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ان صورة الافعال المتبادلة فى الطبيعية › تبدو لاول وهلة 
معقدة الى درجة لانهائية . ولكن كافة انواعها المتعددة » يمكن 
حصرها فى نهاية الامر بعدد قليل من القوى الاساسية . 

ولكن ما مى القومى الاساسية ؟ وكم يبلغ عددها ؟ وكين 
بمكن ان تنحصر فيها تللكت الصورة المعقدة برمتها › للعلاقات القائمة 
فی العام المحیط بنا ؟ هذا ما سنتحدث عنه فى کتابنا . 

لقد صدرت الطبعة الروسية الأول من هلا الكتاب قبل حمسة 
عشر عاما تقريبا . وخحلال هذه الفترة الزمنية › بقيت الافكار الرئسية 
المتعلقة بالاقعال المتيادلة الامساسية › ثابتة باکملیا دون تغییر . 
ولكن ظهرت الى جانبها افكار جديدة كثيرة . ولايقتصر الامر 
فقط عل اكتشاف جسيمات جديدة وأثيرات جديدة واصناف 
جديدة من الموضوعات الفيز يائية والفيز يائية الفلكية - وكل !كتشاف 
من هذا القبيل » يضيف لمسات مهمة جديدة الى الصورة العامة 
لمظاهر الافعال المتبادلة الاساسية . وعلى ما يظهر يمكن التحدث 
الآن عن الترعة الظاهرة بجلاء > لاحداث اث نخيرات مبدثية فى 
هذه الصورة : استخدام طريقة موحدة لبحث نوعين (من أربعة 


انراع) من الافعال المتبادلة الاساسية - المخنطيسية الكهربائية 
والضعيفة . 

وهه الطبعة الخامسة من الكتاب » تتناول بالبحث اهم 
المنجزات الفيزياة الحديثة . 

ركانت عملية تأليف هذا الكتاب ممتعة » بالرغم من الصعوية 
انى واجهتنا فى بعض الموإد الخاصة . وربما ستحتاج قراءة الكتاب 
الى بذل بعض الجهود المعينة من وقت الى آنحر . 


الفصل الاول 


عرضا عن المقدمة 


الكلمات» الكليات» الكلمات 
ولیم شكمير + مسرحة د هاملت » 


۱ «القوى » فى الكلام العادی 

من قو العاطفة الى قوة البخار ان كلمة «القوة »+ سجلت 
رقماً قياسيا خحاصا فى عدد معانيها . ونجد ان هذه الكلمة تكاد 
تحتل اکبر مکان فی کل معجم سيط ٹقریبا . فی معجم دال ' 
مغلا » تعرف القوة بما يلل : المصدر » البداية » السب الشيسى 
(الخفى ) لكل فعل وحركة ومحاولة ودافع ولكل تغير مادى فى 
ارغ ؛ أو : بداية تفر الظراهر الكوية » . ولكن ٠‏ حقيتة الامر ٠‏ 
لانتتھی بهذا الشرح المسهب . والآن ما هو رای القاریء بتعريف 
آحر للقوة » ورد فی نفس معجم دال بالذات › وهو کما یل : 
١‏ القوة هى عبارة عن مفهوم مجرد للخاصية العامة للمادة والاجسام › 


مجم دال : حو معجم وسیط روس - پږمی » وضعه الام اللنوی الروسی 
دیمیر دال - الترجم . 


لا يفسر اى شىء » بل يجمع فقط كافة الظراهر تحت فكرة 
واحدة مشتركة وسم مشترڭ 4 . 

ان تنوع المعانى الى تستخدم فيها كلمة «القوة » يعتبر مدهشا 
حقا » حيث نجد كل الانواع التالية : القوة البدنية > قوة الارادة › 
المَوة الحصانية وقَوة الععيدة › قوى الكرارث الطبيعية وقرة العاطفة › 
قوة البخار وغيرها ال آخحره . وهناك عدد لا بحصي من الاثال ٤‏ 
ابتداء من الأكيد الياضح على ان «القوة تكسر القشة ؛ وانتهاء 
بالاعتقاد المبهم بأنه ٠‏ لا فائدة من الحصان الجميل اذا كان عديم 
الَو ١‏ الذى نجده مع ذلك فى معجم دال أيضا . 

ولكن من المحتمل ان يكون معجم دال هذا > قد اصبح 
قديما بكل بساطة . ولنرجع الان على سيل المثال الى معجم اللغة 
الروسية الذى وضعه العام اللغوى السرضبتى س . أوجيكوف عام 
۳ . وهنا لانعثر بصورة عامة على اى تعريف لهدذه الكلمة > 
بل نجد عشرة تفسيرات مختلفة مرة واحدة . ومن المستبعد أن بعتقد 
البعض فى عدم امكانية اضافة عدد آلحر يساويه من هذه التفسيرات 
بالرغم من ان المڃال هنا واس للغاية › ابتداء من د وة الطاردة 
المركزية + و ١قوة‏ الاعتياد » وانتهاء ب «قَوةَ الاحتمأل » . 

قوة الحب الكهربائية - نجد بطبيعة الحال ان كلمة «القوة ء 
تستخدم فى الشعر ايضاً بصورة متنوعة للغاية . وينطبق ذلك على 
الاعمال الادبية لكل من الشعراء القدامى والمحدثين على حد سراء . 
سرف نقتصر هنا على بعض الامثلة فقط > لان ای قاریء یستطیع 
ان يأتى بضعض ار ثلاثة اضعاف هذا العدد من الامثلة بسهولة . 

يقول الشاعر الرسى العظيم ۲ . بشكين فى قصيدته ١‏ الق 
والضعف ؛ ما يى : 


لر يصطاد الصتر» والصقر يصطاد الاوز 
والاسماك من النماسيح تخاف .. 
اتسر يفعرس الأئب » والفأر من روية القن يهتز 
ما اللصر الا للاقوباء لا قضاف . 
وجاء فى قصيدة الشاعر الرسى ؟ . تفاردوفسكى ١‏ فاسيل 
یرکين ٤‏ ما لى : 
برهنت رة لقَرة اخرى بجد 
انهما لتا مثل اند الند . 
فکم من ممدٽ اقرې من ممادڻ کاو 
وڼار وې وارعې من کل نار .. 
ويمكن استخدام القرة فى الشعر بمعناها العلمى تقريا + كما 
جاء فى قصيدة الشاعر ر. بيرنس «افخاتم الأهيى؛ : 
سألتتى اة من الحسان 
| الخاتم اللعبى تى البنان 
عندما يوی الزواج اثان .. ؟ 
آججيا فور ولسثت غللان : 
لحب وة كهربافية .. 
والاهب مادة توصيلية | 
ونحن نحاول هنا بعيدا عن الفكرة الأصلية » ان نوضح السب 
ذى جعل كلمة «القوة ٠‏ تكتسب هذا العدد الكبير من المعانى 
مختلفة » لأنه «لا يمكن حصر ما لاإيحصر » وخاصة مع البقاء 
سمن حلود العلوم الطببعبة ۰ 
ان تلك ء القوى فى الطبيعة » الى جعلناها عنوانا لكتابنا هذا › 
ی عبارة عن موضوع لابح فى علم الفيزياء . 
تارتارين والمسارع - ليس من العيث ان يقف علم الفيزياه 


فى المرتبة الايل للعلوم المحضة . وربما يتذكر القارىء تلك 
الشهرة العظيمة الى ا كسبها الرامى تارتارين من وراء مهارته المدهئة 
فى الى على قبعة الرأس . ولكن حتى تارتارين هذا ربما كان 
سيشعر بالارتباك و طلب منه ان يطلق رصاصة بيجب أن تخترق 
قطعة نقود صغيرة تقع على مسافة عدة عشرات الآلاف من الكيلومترات . 
ولكن مثل هذه المسألة قد اصبحت قابلة للحل الآن براسطة المسارعات 
المملاقة للچسيمات اللرية . 

القوانين الفيزيائبة فى الرقت الحاضر › قادرة على الوصف الكمى 
المدهش الدفة › لعدد هائل من الظراهر » مثل حركة الاجسام 
الفضائية » مسارات الصواريخ › العمليات الى تحدث فى داحل 
اللرات » انحلال الجسيمات الذرية وتحرلاتها المتبادلة وغير ذلك . 

وعلى اية حال » يستطيع كل من أنهى تعليمه الالزامى العام › 
ان يكون لتفسه فكرة معينة عن هذا العلم . وقد تبدو الفيزياء 
بمختلف المظاهر » حتى انها تعتير مملة بالنسبة للبعض > ولكن 
لايستطيع احد بتاتا أن يلومها على عدم دقتها عندما يعلق الامر 
بتحديد المفاهيم الاساسية للفيزياء . ومن الطبيعى ان نعتمقد بان 
مفهوم القوة فى علم الفيزياء بالذات › قد يكون ذا مدلول واحد » 
محدد بلخة . ولفيزياء تحقق هله الآمال الى درجة كبيرة » ولكن 
الامر ليس بهذه السهولة كما سثرى فيما يعد . 

ولنتبين اوا » كيف دحل هذا المفهوم فى العلم » وما هى 
التحولات التى تعرض لها بعد ذلك . أن هذه الكلمة › ١ى‏ الفيزياء › 
م تبتكر من جديد ولم تشتق من فغة ميتة كما هى الحال بالنسية 
لاكثر المصطلحات العلمية » مثل : الالكترون › الانترويا › 
التداحل › وهلم جرا . انها دحلت فى العلم من لخة حية > ولهذا 


۹ 


السب م تتخلص من الظلال المحيطة باستخدامها الاعتيادى › 
الا بعد مدة من الزمن وبصعوبة سلموسة . 

ايهما اوضح فهما : سقوط الحجر ام حركة القطة ؟. ان 
الا حاسيس الى تتولد عند الانسان عندما برقع حملا وعندما يحرك الا چسام 
المحيطة وجسمه بالذات » اصبحت اساسا لفهم مدلول القرة فى 
علم المیکانیکا . وقد جاء فی قول لاوییه فی کتاب ٭ تاریخ الفیزیاء ) 
ما يلى : «بما ان كل استخدام معقول للقوة من قبل الانسان »› 
يسبقه فعل ارادى > فقد بحث العلماء وراء المفهوم الفيزيائى 
للمرة عن شى ء ما أ كثر عمعا » شىء ما وراء الطبيعة » آى ميتافيزيقى > 
او محاولة ما خاصة بالاجسام ؛ وبالنسبة لقو الجاذبية على سبيل 
المثال » تتمثل فى المحاولة للاتحاد مم الاجسام المماثلة . ومن 
الصعب علينا أن نفهم وجهة النظر هذه . وينفشس هذه الطريقة › 
ناقش العلماء فى قديم الزمان . قيام عابر السبيل او الرجل الماشی 
المتعب > بالاسراع من خحطاه کلما اقترب من داره › وزیاده 
الحجر الاقط من سرعة سقرطه كلما ازداد قربا من الارض 
الام . مهما بدا ذلك غريبا بالسبة لنا » فقد بدت حركة الكائنات 
الحية فى ذلك الزمان » وعلى سبيل المثال حركة القطة » اكثر 
يساطة ونهما بكثير > من سقوط الحجر . 


۲ اة فى علم الميكانيكا 
كيف کان نيون ينظر الي العام لقد استطاع كل من 
الالمين غاليلبو ررقن فط > أن يحررا مفهوم الق تماما » من 
الرغبات ١ › ٠‏ المحاولات » وغير ذلك من السمات المشابهة › 


۲ 


الخاصة بالمادة الحية : واصبحت الميكانيكا التقليدية لغاليليو 
ونبوئن ٤‏ مهدا للادراك العلمى لكلمة ١‏ القوة ٠‏ . 
وقد كتبت العبارات النالية على ضريح مبتكر الميکانيكا 
التغلبدية › العام الشهير نيون : 
هنا يرد 
لير أسحق فيوتن 
الما الذى استطاح بقوة ذكائه النذة 
ان يسر لار مرة بواسعلة طريقته الرياضية > 
حرکاټ واشکال ااکرا کې > 
مساك المذنبات ۽ مد وجزر المحيط > 
وهو ارل من بحث انوؤإع الاشمة الضوئة › 
وشمائصس الالران الاجبة حن ذلك > 
تك الخصائس اتی ل پفکر احد فى وجودها قبله , 
المفسر البجد »> لاقي لكر والمورق به › 
اقطبيمة والاتار القديمة والكتاب القاس › 
يقد مجد قى تماليمه الخالق المظيم . 
لهج البشرية لزائلة لأنه قد عاش بين غظهرانيها 
مثل هذا العام الى يتير زيلة لجنس البشرى . 
وله فی ۲۰ انين الارل ٠١4٤۲‏ . 
توئ فی ۲۰ آذار ۱۷٣۷‏ . 


ان صورة الكون العظيمة والمتكاملة الى وضعت استنادا الى 
ابحات نيون العلمية › م تدهش معاصریه فحسب »› بل ادهشت 
وا ترال تدهش اجيالا عديدة من العلماء حى ارقت الحاضر . 
واستنادا ای نظریات نیون › تالف الکون برمته من جسيمات 
متحركة » صلبة » ذات وزن ولا يمكن احتراقها. ١‏ وهذه » الجسيمات 
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الاولية صلية تماما : اذ انها اأكثر صلابة الى حد لايقاس » من 
الجسم الذى يتألف منها » وهى صابة الى درجة عظيمة بحيث لا 
تبلں بتاتا ولا يمكن تحطيمها مطلقا > . ان الجسبمات تختلف عن 
بعضها البعض بصورة رئيسية » من حيث خصائصها الكمية . 
ان كل ثروة الكون وكل انواعه الكيفية المتعددة › ما هى الا نتيجة 
الاختلاف فى حركة الجسيمات . ولحركة هى العنصر الاسامى 
قى صررة الكون هذه . اما الصورة الداخلية لجوهر الجسيمات ء 
فتأتى فى الدرجة اللانية › لأن الئىء الاساسى هو كيفية تحرك هذه 
الجسيمات . 

قوائين نيوتن للحركة ‏ ان القاعدة الاساسية لمثل هذه الصورة 
المرحدة الكون » تمثل فى الطايع الشامل لقوائين حركة الاجسام 
الى اكتشفها نيوتن ء لى وضعها فى صيغة رياضية دقيفة . وبخضع 
تهذه القوانين بدقة مدهشة » كل من الاجرام السماوية الهائلة 
والاتربة الناعمة للغاية التى يحركها الهراء . وحتى الربح - حركة 
جسيمات الهواء الدقيفغة الى لا ترى يالعين - تخضع بدورها نفس 
القوانين المذكورة . 

ولفكرة المركزية لقوائين يوقن للحركة » تالخص فيما بلى : 
١‏ أن التغير الحاصل فى حالة حركة الاجسام رای فى سرعتها) »> 
يعرد الى الفعل المتبادل فيما بينها » . 

ولكن اليس هذا الامر مفهوما بطبيعة الحال ؟ لا أبدا . لقد 
تمکن نیون بعد غالیلیو ان یدد اعمتق الاضالیل اتی تکونت لدی 
اليشر ية جمعاء حول قوانين حركة الاجسام . وقد کان اناس جميعا › 
ابتداء من اسطرطالیس وع مدی عشرین قرنا من آلرمن تقريبا ء 
يعنقدون بان الحركة بسرعة ثابتة » تحتاج لاجل استمرارها الى 


1 


تأثیر حارج او سبب فعال معين . وبدون هذه العوامل المساعدة › 
بترقف الجسم عن الحركة حتما . 

ويبدو أن هذا الامر ›» يجد تأ كيدا له فى حياتنا اليومية العادية . 
فعللى سيل المثال » عندما نطفىء محرك السيارة »> نجدها تترقف 
عن الحركة حتى على الطريق الافتى المستوى تماما . وعند تساوى 
بقية الظروف الاخحرى ء ترداد سرعة السيارة كلما زادت قدرة 
المحرك . ويمكن ان نقول نفس الشىء عن القارب › الدراجة 
الهرالية » الباحرة وغير ذاك . وهذا هو السبب الذى جعل بعض 
الاس حتى فى عصرنا هذا » ينظر ال الحركة من نفس أزاوية 
الى نظر اليها ارسطرطاليس » وذلك دون ان يحسب لهذا الثىء 
محسابه . 

وفى الحقيقة نجد ان الجسم المنعزل » اى الجسم اللى لا 
يتبادل الفعل مع اى جسم انحر › يتحرك دائما بسرعة ثابتة . وغالبا 
ما يقال ان الجسم يتحرك بالقصور الذاتى . واأثير الخارجى من 
جسم آحر فقط » هو الذى يستطيع ان يغير سرعة الجسم المتحرك . 
ان استيخدام قرة معينة للمحافظة على سرعة الجسم الثابتة »> ضرورى 
لسبب وإحد هو انه فى الظروف العادية » توجد دائما مقاومة 
للحركة من قبل الارض ٠‏ الهراء او الماء. اى يرجد احتكاك كما 
يقال عادة . وولا وجرد الالحتكاك > لمأ انخفنضت سرعة السيارة 
عند أطفاء المحرك . 

يم يستطع ان يدرك ذلك بتاتا على سبيل المثال » الضابط 
انی اشرثار کراوس فون تسيليرجوت »> الدى سرق منه الجندى 
الشجاع شفايك كالبه الجميل . وقد قال ذلك الضابط ذات مرة : 
« عندما انتهى البثزين تماما »> إضطرت السيارة الى التوقف . هذا 


0 


ما رآیته بعینی أمس . وبعد هذا کله » لا يزال البعض يثرثر حول 
القصور الذاتى ايها السادة . السيارة لاتسير › لائتحرك من مكانها . 
لقد انتهى البلز ين > ثم ماذا > اليس هذا من المضحاك ؟ ١‏ . 
ان الامر البارز فى قوانين نيون الحركة » هو صيغتها الكمية الدقيقة 
المضبرطة . وبالاضافة الى التحدث عن فعل متبادل معين بين 
الاجسام » يمكننا ايضا قياس ذلك الفعل المتبادل . والمقياس الكمى 
الفعل المتبادل بين الاجسام » بسمى فى الميكانيكا بالقوة . 
ما الذى يجمع بين قوة العضلات رقوة الجاذبية - ان الفأثيرات 
اى يتعرض لها جسم معين > قد قكون منوعة الفاية ‏ ما الذى يجمع 
فى الظاهر › بين قوة جاذبية الشمس للارض › ولقوة الى بتغابها 
على قوة الجاذبية » تجعل الصاروخ ينطلق فى الفضاء ؟ او الشىء 
الذى يجمع بين هاتين القوتين وة العضلات ؟ ان هذة القوى 
مختلفة تماما من حيث طيعتها . وتكمن وراء هذه القوى ظواهر 
مختلفة . هل يمكن التحدث عن هله القوی كما نتحدث عن 
ای شىء آنحر يمت لها بصلة قرابة طبيعية ؟ نعم يمكننا ذلك › 
کما تجیہنا میکانیکا نیون . ونا › لا بوجد فی المیکانیکا ای 


شىء يزيد على الاستنتاج العام للتجربة العملية البومية لكل 
فرد مثا . 
ان الانسان عندما بعجز عن رفع حمل لقيل › يقول : ٠‏ ليست 
قوة كافية » . وفى هذه الحالة » تجرى فى الحقيقة مقارنة بين 
قوتين مختلفتين تماما من حيث طبيعتهما » هما قوة المضلات › 
والقوة التي تجذب بها الارض ذلاث الحمل . ولكن اذا استطاع احدنا 
ان پرفع حملا ثقیلا ویبقیه مرفوعا › فان یمتعه شیء من الفأ کید 
على أن القوة العضلية ليديه › تساوى قوة الجاذبية من حيث القيمة . 
ويعتبر التأ كيد الأحير فى الحقيقة› بمثابة تحديد لمعادلة القوى 
فى الميكانيكا . وكل قوتين بغض النظر عن طبيعتهما » تعتبران 
متساویتین فی المقدار ومتعا کستین فى الاتجاه › اذا کان تأثرهما 
على جسم ما فی نفس الوقت › لا بؤدی الى تغیبر سرعته . وبهذه 
النتيجة بالذات › تتوفر لدينا امكانية مقارنة القوى › اذا اخبرت 
احدى هذه القوى حسب الرغبة بمثابة معيار لقياس بقية القوى . 
بانېكوفسكى ولقصبور الذاتی - لیتتبه القاریء الى أن الامر 
الاساسى فى تحديدنا للقوة » هو علاقتها بالحركة . واذا كان الجسم 
غير متحرك » عندئذ تتوازن القوى المؤثرة عليه مع بعضها البعض . 
اما اذا كانت القوى غير متيازنة » ففى هذه الحالة وحدها فقط > 
تنغير حالة حركة الجسم . ويكتسب الجسم تسارعا تتلاسب قيمته 
تناسبا طرديا مح قيمة القوة استنادا الى قوانين نيوتن للحركة »> ولكنها 
لا تعتمد مطلقا على مصدر هذه القوة . والامثلة على ذلك كثيرة 
الى حد لا يحصى . ولنأخذ اعتياطا المغال التالى » الذى اذا ل 
يكن يعتبر من افضل الامثلة التعليمية » فهو ليس من الامثاة 
المملة جدا على أية حال : مشهد سرقة سنجة محديدية وزنها حوالى 
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۰ کیلوجراما » فى رواية ١‏ العجلل الذهى ٠‏ لمؤلفيها السوفہبتیین 
[ . الف وی . بتروف . حیٹ جاء ما بلی : حمل بائیکوفسکی 
حصئه بکلتا یدیه » نافخا بطنه ولاهثا بفغرح ... واحیانا م یکن 
فی استطاعته بتاتا أن ينعطف فى سيره لأن السنجة بقصورها الذاتى 
استمرت فى دفعه الى الأمام . عندئل آمسك بالاجانوف بيده 
الفارغة بتلابيب بائيكوضسكى ورجه جسمه فى الانجاه المطلوب ١‏ . 

ونجد فى هذه الحالة ۽ أن التأثير الخارجی من قبل بالاجانوف »> 
زود جسم بانيكوفسكى بالتسارع اللازم لتغيير اتجاه السرعة عند 
الانعطاف عن خط سیر . 

ويجب القول ان تغير سرعة الجسم » لايعتمد على الوم فقط ٤‏ 
بل على الجسم نفسه أيضا . وولا السنجة ٠‏ لاستطاعت رجلا 
بانیکوفسکی الضعیفتان › ترویده بالتسارع اللازم › وکان بامکانه 
علدئذ ان يتعطف بسهولة عن حط سيره . 

ان حاصية الجسم التي تحدد سرعة تغير سرعته نتيجة لتأثير 
القوة تسمى فى الميكانيكا بالكتلة راو كتلة القصور الذانى) . 
واستنادا الى قانوں نيوتن الثاني › نجد ان تسارع الجسم (أى تغير 
سرعته فى وحدة الزمن ) يتناسب طرديا مع القوة المؤثرة عليه › وعكسيا 
مم کملته . 
وهكذا نجد ان الفوة معرفة تعريفا دقيقا فى الميكانيكا التقليدية . 
وهذا التعريف يشمل أيضا طريقة قياس القوى . وان تأثير القوى › 
يرتبط بصورة كمية دقيقة مع التسارع . والميكانيكا > هى العلم 
الوحيد » الذى يحدد فيه بدقة معلى كلمة القرة . 

قيمة الشمولية وفى علم الميكانيكا أبضا › لا يمكن أن 
ندعى بان الوضع بالنسبة للقوى »ء هو وضع رائع . وتبقى الاجاية 
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على السؤال التالى غير واضصحة : لمادا تظهر هذه القوى او تلل › 
نتيجة لبعض العمليات الفيزيائية ؟ 

بالظاهر ان نيون نفسه قد شعر بذلك . وینسب الى نیون قله : 
د اتی لا اعرف بالذات کیف یدو مظهری للعام › ویبدو فی شخصیا 
باننى كنت صا فقط » الهو على ساحل البحر وارفه عن نفسى 
بان اعثر بين فينة واحرى » على حصاة اكثر ملاسة من غيرها › او 
على محارة اجمل من المحارة العادية ›» فى الرقت الذى كان فيه 
محبط الحقيقة العظيم يمتد امامى بسره الذى لم يفسر مطلقا» . 

وقى علم الميكانيكا » تعتبر الصعوبات المتعلقة بطبيعة القوى › 
غير مهمة عادة » نتيجة للامتناع عن الحديث عنها . ان مثل 
هذا المسلك متوقع الحدوث تماما . ولحساب مسارات حركة الاجسام 
ملا » يكفى ان نعرف القيمة الكمية لمو . اما معرفة قيمة القوى 
وتحديد زمن ركيفية تأثيرها » فنستطيع ذاك دون التعمق فى طبيعة 
الى » بل باستخدام طرق قياسها فقط . ولهذا السب بالذات › 
فی علم المیکانیکا › کما یقول العا أنری بوانکاریه « لیس من 
الضرورى عند القيام بتحديد القوة » ان نعرف طبيعة تلك القرة 
أو فيما أذا كانت سببا للحركة او نتيجة لها ؛ . 

والظرف الذى يجعل طيعة القوى غير مهمة بالسبة لعلم 
الميكانيكا › يشل نقصا فى ذاك العلم » ولكنه فى نفس الوقت 
يعثبر من محاسنه . ولهذا السب بالذات » نجد ان المیکانیكا 
تمسر لا بنجاح > حركة الجزيثات وحركة النجوم على حد سياء . 

وهذا شىء راثم » ولكن تبقى هناك مع ذلك ١‏ بقعة سوداء» . 
ولهذا السبب ليس من‌المدهش انه عندما شعر العلماء بعدم وجود 
وضوح تام فى مفهوم القوة » حاولوا طرال الوقت التغلب على مثل 
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هذه الصعوبات . وقد فعل البحض ذلك بالانتقال من التعريف 
الشكلى نرغاما للقرى الى محاولات تحليل طبيعة الافعال المتبادلة 
بشكل أعمق ؟ بينما قام البعض الاحر › مثل العام الفیزیائی الالمانی 
البارز ج . هيرتز » باستثناء مفهوم القوة من علم الميكانيكا , 

المیکانیکا بدون الفوی رالقری بدون المیکانیکا - لقد استطاع 
العام ج . هیرتز ان نی الميكانيكا بدون استخدام مفهوم القوة 
ياتا › ولكن اتضح بعد ذلك حسب الرآى المعحريف > أن المسألة 
لاتستجق العناية ه . فان استثناء القوة من المیکانيكا . ادى من 
ناحية الى ضرورة أدخحال فرضيات علمية جديدة » رمن ناحية 
اخحرى عقد الى درجة كبيرة صياغة القوانين الاساسية للميكاليكا › 
بحيث رفض العلماء الاعتراف بخطة هيرتر برمتها . 

ومن الطریت ان نير ها › الى ان الوضوح غير اتام فى 
مهوم طبيعة القوى > الذى أوجد محاولات استشناء امَو من العلم ¢ 
ادی فی فس القت الى حدوث تاأثير معاکس تماما . لقد بدا 
مصطلح ١‏ القوة ه بالائتقال من علم الميكانيكا الى فروع علمية 
احرى » فاقدا فى طريقه تلك اللرجة من الدقة › الى تمكن من 
اکتسابھا ضمن علم المیکانیکا . وقد کتب فردریك انجاز حول 
هذا الموضوع ما يلى : «... اذا اطلق على هذا السبب أو غيره 
من اسباب الحركة » اسم القوة › قھذا لا سیء بای شیء الل علم 
المبكائيكا مأحوذا بذاته ؛ ولكن بفضل ذلك سيتعود الناس على 
تقل هذا الاسم الى فروع العلم الاخرى مثل الفيزياء والكيمياء 
والييوليجيا وعندئذ سيحدث الارتباك حتما» . 

وبالا کتفاء بمعرفة نوع القرة فقط » لححديد خحصائص العمليات 
الجارية » عبر علماء الفيزياء بذاك عن جهلهم لحقيقة تلك 
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العملیات , وقد تم اقرار عدد کبیر من القوی › یساوی عدد اسالیب 
تبادل الفعل المعرونة بين الاجسام . وم يهشم الا القليل من العلماء 
بالعلاقة الى تربط بينها » . ومند ذلك القت الذى كتبت فيه 
هذه السطور › انقضت سئوات كثيرة جدا . وقد تمكن الفيريائيون 
فى الوقت الحاضر › من التخلص بصررة رتيسية من أمثال تلك 
الميول والترعات . ولكن لا تزال المصطللحات العلمية حتى يوسا 
هذا » تبعث أصداء تلك الفترة الزمنية الماضية › الثى تحدث عنها 
انجاز . ولئندكر على سبيل المثال ٠‏ الموة الدافعة الكهر بائية (النى 
هى فى الحقيقة ليست قرة » بل شغل) ٠‏ القوة الحركية ( الطافة 
الحركية ) قوة الضصوء»› قرة الثيار : ان اى مفهوم من هذه المفاهيم ٠‏ 
لا يمت باية صلة كانت ال القوة بمعناها المیکانيكى العادى . 


٣هل‏ يمكن دالما بيان خراص افعل المتبادل 
بواسطة القوى ؟ 
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حب روبرت مابير للانسانية - لقد تحدنا سابما عن المحاولات 
الفاشلة لأستئناء وطرد القرة من علم الميكانيكا . ولكن بالرغم من 
المحافظة على القرة فى الميكانيكا النقليدية › الا ان ثطور الفيزياء 
قد اثبت مع ذاك › انه لا يعكن الى درجة بعيدة › ان بين خواص 
کل فعل متبادل بواسطة القوى . 

وكان من الصعب ان نفترض فى بداية الامر › ان الفرة مهددة 
ببخطر ما . واستمرت المیکاتیکا الى اوجدها نيوتن » فى تطورها . 
وبالاضافة الى القوة » ادحل عدد آخحر من المفاهيم > مثل كمية 
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الحركة » الطاقة وغير ذلك . واخحذت الطاقة * بالتدريج تكتسي 
اهمية اكثر فاكثر . واستطاعت الطافة > كما فعلت القوة قبلها > 
آن تبين الخواص الكمية للفعل المتبادل بين الاجسام » زد على 
ذلك آنها تبين خراص حالنها الحركية . 

فی علم المیکانیکا » قيحدد الملاقة يسرعات الاجسام › وكذلك 
بطبيعة الفعل المتبادل بين هذه الاجسام مع بعضها البعض ( والامر 
الاخير مهم جدا بالنسبة لنا) . وبالاضافة الى ذلك ظهر أنه فى 
الامكان اعادة صياغة كافة قوانين الميكانيكا الاسامية لتيوتن › 
بلغة الطاقة . ان وصف الحركة يانها قرة او وصفها بانها طاقة › 
هما وصفان متماثلان تماما : ان شخل القوة يساوی امغر فى 
الطاقة . اما طاقة مجموعة من الاجسام › فيمكن اعتبارها بمثاية 
احتياطى لذاك الشغل الذى يمكن ان تنجزه تلك المجموعة من 
الاجسام . وكمية الطافة الميكانيكية لمجموعة الاجسام المنعزلة »> 
لا تبقى ثابتة بصورة عامة › لأنها تتناقص برجود الاحتكاك . وقد 
تغير الوضع بصورة جلذرية عندما تمت الصياغة الدقيقة لانن 
الاسامى للعلوم الطبيعية الحديثة › فى منتصف القرن التاسع عشر ء 
وهو قانون حمظ الطاقة . 

وقد تحدث احد واضعى هذا القانون › وهو العام روبرت مايير 
عن أهميته قاتلا : توصل الى منفد لمفهوم الحركة فى العلم » 
ليس من الضرورى الآن ان نرتقى فى البداية الى المستوى العالى 
لارياضيات ؛ بل على العكس من ذلك » ان الطبيعة نفسها تظهر 

" تجدر الاشارة هنا الى ان كلمة ٠‏ الطاقة م بالذات > لم تستخدم فى بداية 
الامر . 
** هذا شض الثظر عن القوي السنتبفة على السرعة » مط الإتكاك . 
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بجمالها العادى » امام النظر المبهرت › حتى ان الانسان القليل 
المواهب »› يستطيع روية كثير من الامياء التى بقيت لحد الآن 
مخفية عن اعظم العلماء ٠‏ . 

وبؤكد قانون حفظ الطافة » على إن الطافة الى تعاملنا معها 
فی المیکائیکا › لا يمكن ان تقنى فى اية حال من الاأحوال . 
بل يمكن ان نتحرل فقط من شكل الى آلحر . وعند فناء الطاقة 
فى الصيغة الميكانيكبة » تظهر كمية مساوية لها تماما » من 
الطاقة المختلفة النوع . وقد یئم على سيل المثال ؛ تسخین الاجسام . 

لغة الميكانيكا - الظاهر ان الطافة قد اصبحت الخاصية 
الكمية العامة للحركة والفعل المتبادل لكافة الاجسام ابتداء من 
الاجسام الفضائية وانتهاء بالجسيمات اللرية . ان قانون حفظ 
وتحول الطاقة › لا بنحصر فى الحركة الميكائيكية وحدها »> ولذلاك 
ليس من المدهش اذا اصيح وصف الافعال المتبادلة بوامطة 
الطاقة . اكثر شملا من وصفها براسطة القرة . وفى اطار مبكائيكا 
نيون فقط »› لا يماكن ان نفضل احد الوصفين على الآلحر دون 
قید او شرط . 

ويمكن مقارنة تحول الطاقة من شكل الى آلحر › بترجمة 
الكلمات المادية الى لغات مختلفة . أن الترجمة تغير الشكل 
الخارجى ٠‏ للكلمة › رسم حروفها وطريقة لفظها › ولكن مع ذلك 
ببقى معناها دالا على نفس الشىء يالذات » مثل كلمة ١‏ البيضة » - 
(بالعريية ) ؛ «عٍعه »1‰e‏ — (بالانجليزية) + اغ ئھل»- 
( بالالمانية ) ۲ «اںمه"ا» -- ر بالفرنسية ) وضير ذلك . 

ولو تمسكنا بهذه المقارنة » لتحرلت القرى على الارجح الى 
صن وعبارات اصطلاحية » لا تكمن معانيها التامة واعماقها إلا 
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فى اللخة الام (روهذه اللغة هنا هى لخة الميكانيكا ) ولكنها تصبح 
بلا معني عند ترجمتها الحرفية . 

وقد تبدو الحفيفة التالية مضحكة الآن »> وهى ائه فى البداية › 
قبل إن بصادق العلماء عل مصہعالحج ۾ ألطاقة » استخدمت كلمة 
« القوة ه مرة الحرى للدلالة على الهيمة الفيزبالية الجديدة . ان البحث 
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العلمی للاستاڈ هلمهور » الذی یرتبط باسمه ( الى جاب الاشتاذين 
مأيير وجزل ) اكتشاف قانون حفظ الطاقة » كان يحمل عبان 
حول -حفظ القوة ٠‏ . وقد كتب مايير بهذا للخصوص ما يى : 
و لو سمجنا مرة باستيخدام كلمة ألمرة بمعتاها المزدوج »> فسوك 
نجد بعد ذلاث انه من اصعب جدا ان تحاول التفريق بين المعئيين 
قى كافة الحالات الخاصة ٠‏ . وقد كان مايير يصر طرال حال 
تقريبا »> على ان تبقى كلمة القرة ء تستخدم فقط للعيير غما 
نشميه لخن الآن بالطاقة . ين السهل على القارىء ان يتصور مدى 
الخلط الذى يمكن أن يحص فى هله الحالة . 

ونتيمجة للشمولية الواسعة لمشهوم الطافة » كان لا بك إلوصف 
المبنى على الطاغة ان يحل تدريجيا بمرور الزمن »> محل الوصفل 
المينى على الفرة . 

عندما عل قوؤئين ليوتن الاضراب ‏ أن مغهوم القرة له 
معنی کی دقيق فى الميكانيكا فقط › اما مفهوم الطافة فيشمل 
العملياث ذات الطبيعة المختلفة مهما كانت : هنال طافة حرارية › 
طاقة مخنطيسية كهربائية »> طاقة نووية والى ألحره . والرصف اللي 
أعطاه نيرتن فلحركة › ينطبق عل الحالات ۰ التی ٹؤدی فبھا قوی 
بسيطة نسبيا » الى انوإع من الحوكة » وقد تكون هذه الانواع من 
الحركة معمدة بما فيه الكفاية . وعلى سبيلى المثال » نجد ان قوي 
الجاذبية العامة ء التي يعبر عنها بصيغ بسيطة للغاية » تؤدى الى 
مسارات معقدة جدا الكراكب ء اذا احذنا فى الاعتبار ليس 
انجذاب الكياكب تحر الشمس قحسب »> بل وكذلك الاليرات 
المتبادلة بين بعضها البعض >٠‏ ولتاصور الأن اننا نتقل من وصف 
حركة عدد قليل من الاجساع › الى بحث مات ء لاف > ملابين 
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الجسيمات وغير ذلك . ويمكننا بطبيعة الحال ان نهدىء انةسنا 
بارهم ونقوم : ان میکانیکا نيوتن قادرة ەمن حيٹ المبداً » عل 
الوصف الدقيق لمثل هذه المجموعات من الجسيمات ايضا »› اى 
قادرة على تحديد موضع وسرعة اى جسيم منها فى اية لحظة زمنية 
ولكن فى الحقيقة › نجد ان طريقة الحل الميكانيكية هنا › تفقد 
معثاها بصورة عامة . ان الصيغة الدقيقة بالذات لهذه المسألة 
(قحديد الاوضاع الأولية سرعات الجسيمات »> وكذلك معفة 
قوى الفعل المتبادل فيما بينها) ليست اسهل من حلها . وبالفعل ء 
نجد ان الكشث عن سلوك مجمرعة متكاملة مؤلفة من عدد كبير 
من الجسيمات › يتم بواسطة كونين جديدة النوع » لا تمت 
بصلة الى الميكانيكا - هى قوانين الفيزياء الاحصائية . 

مجموع القوى فى قدح من الماء - يمتنع العاملون فى مجال 
الفيزياء الاحصالية منذ البداية > عن محاولات تبح ورصد حركة 
الجسيمات المنفردة »> ويبحئثرن مباشرة السلوك المتوسط لمجموعة 
معكاملة كبيرة من تلات الجسيمات . وبما ان الطاقة لا تفلى › 
نستطيع بكل حق ان نتحدث عن الطاقة المتوسطة ( معدل الطاقة) 
لدی جسيمات هذه المجموعة . ولكن معدل قرة الفعل المتبادل 
الجسيمات مع بعضها البعض » لا يبقى ثابتا ويفقد هذا المفهوم 
معناه بائنسبة للمجموعة الكبيرة المتكاملة من الجسيمات . 

ان قوى الفعل المتبادل بين الازواج المفردة لجسيمات 
المجموعة › متساوية فى المقدار ومتعاكسة فى الاتجاه . ولذلك › 
يكون المجموع الكلى للقوى المؤثرة فى داخحل المجموعة ›» مساويا 
للصغر بصورة عامة . ويمكن القحدث فقط عن تلك المَوة المتوسطة 
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انى توثر بها المجموعة ككل (مثل الغاز فى الاسطوانة) على 
جسم خارجی معین (مثلا على المكبس الدى يحبس الغاز) . 

ونشير هنا الى حالة احرى ٠‏ وهى أن تغير حالة المادة تحت 
تأثير القوى الخارجية › برتبط دالما بتغير طاقتها . ولكن هذا التغير 
لایساوی شغل القوی › کما فی المیکانیکا . ان ابریق الشاى الموضوع 
على النار يغلى بهدوء بالرغم من عدم ظهور قوی وعدم حدوٹ شغل 

حول احدى المناقشات العظيمة - قبل ان تظهر فى العلم 
الافكار المتعلقة بالحركة الجزيئية ووصفها الاحصالى › بمدة طريلة 
من الزمن ؛ ظهر فى حقرل الميكانيكا بالذات » هذا السؤال الذى 
يبدو لاول وهلة غير مهم جدا » وهو : هل يتم الفعل المتبادل 
بين الاجسام بصورة سريعة جدا ¢ ام أنه يستغرق مدة معينة من 
رمن ؟ 

ونى فصرل الكتاب الخاصة بقوى الجاذبية والقوى المغنطيسية 
الكهربائية » سروف نتحدث بالفصيل عن مناقشة أنصار المدي 
البعيد » اى التأثير السريع جدا عن طريق الفراغ الخالى مباشرة 
بدو وجرد آی سطاء مطلقا › ومناقشة المدافعين عن فكرة المدى 
القصير المعارضة تماما للفكرة الال . ان البراهين الى احدثت 
تحولا فى هذه المناقشة > ظهرت فى نفس الوقت مع ظهور نظرية 
الظواهر المغنطيسية الكهربائية . وقد كانت هذه البراهين الى 
جانب المدافعين عن فكرة المدى القصير . وظهر هنا بكل وضوح 
لايل مرة »> أن الاشارة الخاصة بكل شحنة او تيار › لا تلطلق 
عبر مختلف المسافات بصورة سريعة جدا ‏ اى فى نفس اللحظة › 
الامر الذى لا يحدث انتقال الفعل المتبادل الا خلال فترة معيئة 
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من الزن . وبعبارة احرى » يمكن القول ان اية ٠‏ اشارة » يمكن 
ان تنتعل بسرعة كبيوة للغاية » الا ان هله السرعة لا يمكن ان 
تعتبر الانهائية . وحالما اثبتت هذه الحقيقة » برز السلال التالى في 
الحال : هل يتفق ذلك مع میکانیکا نیوتن ؟ لانه فی علم المیکائیکا ۰ 
تعتير تأثيرات الاجسام على بعضها البحض ٠‏ تاثيرات متبادلة فى 
كافة الاحوال . ان القوة الى يضغط بها الكتاب على سطح المنضدة 
مثلا » تساوى من حيث المقدار الفوة التى يوئر بها سلح المنضدة 
على الكتاب › وتعاكسها فى الاتجاه . واستنادا الى قانون نيون 
اثالث » يكون الفعلل مساويا لرد الفعل داثما . 

واذا حركتا بسرعة احدى الشحنتين المتبادلتى الفعل › فان 
الشحنة الاخرى سرف لانشعر يذلاك مدة هعينة من الزن . صرف 
توثر على هذه الشحنة القوة السايقة »> فى الرقت الذى ما ان تتحرك 
فيه الشحنة الايل من مكانها ٠‏ حتى تصبح واقعة تحت تأثير 
القوى المتغيرة مباشرة . وهنا يصبح الفعل غير مساو لرد الفعل . 

وهذا الامر لیس تافها > ولیس انویا طارتا كما سنرى فما 
بعد . ويتلخص الامر كله . فى ان الوسيط المتدخحل اثناء الفعل 
المتيادل بين الشحتتين - وهو المجال المغنطیسی الکهربائى لا 
یعتہر نظاما میکالیکیا › ای لا یرجد له ٹفسیر فی میکانیکا نیوتن . 
ولا يمكن التحدث عن المجال المغنطیسی الکھر ہائی گما نتحدث 
عن مجموعة من النفاط المادية › الى تتحرك تبعا لقوانين نيوتن 
الميكائيكية . ان لغة المیکاٹیکا وکل ما فى جعبتها من الطرائق 
المختلفة » لا تفيد هنا فى وصف هذا الثىء . 

ولو استطعنا التكلم ايضا عن تأثير القوى على الجسيم من 
ناحية المجال المغنطيسى الكهربائى . فاننا لانستطيع النكلم هنا 
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عن الق الموثرة على المجال من ناحية الجميم . وهذا الامر مهم 
جدا ! واذا کان الصف المیکانیکی قد اصبح یلا معتی . یجب 
اإبحث عن مقاييس اخرى للفعل المتبادل فى هذه الحالة . سروف 
لا يطول البحث عن هذه المقاييس . ان باستطاعة الطاقة القيام 
بهذا الدور على اړوع شکل . 

ان وضع الاشياء فى نظرية الظواهر المغدطيسية الكهربائية > 
هو ليس استثنائيا مطلا . ووجهة نظر المدى القصير الى اصبحت 
الآن مسيطرة تماما » اى فكرة الفعل المتبادل براسطة هذه المجالات 
او تلك » تضع قيردا على استخدام القوى كوسيلة او اداة لوصف 
الافعال المتيادلة . 

لا يمكن وضع زرك فى _داخل الذرة--بالرغم من كافة 
ناجحة فى عملها تماما » وعلل سيل المثال » فى وصف حركة 
الاجسام المشحونة فى المجالات المغنطيسية الكهربائية المعينة . 
ران المجالات المغتطيسية الكهربائة لا تخضع بطبيعة الحال 
لقوانين الميكانيكا › النى يشمل مفعولها حركة الاجسام بالذات 
فقط ) . ولكن حتى هذه الصلاحية اللصقية للميكانيكا » لا تظهر 
الا فى بعض الاحيان ولیس دائما . 

رفى عام الجسيمات الذرية › لا يمكن بواسطة القوى ان نصف 
الفعل المتبادل › ليس للمجمرعات الكبيرة من الجسيمات فحسب »› 
بل للافراد القائمين باتهم فى عالمنا هذا . 

والميكانيكا تعتبر ان الجسم يتحرك طبقا لمسار معين › وله 
صرعة معينة فى كل نقطة من نتقاط المسار . وتتغير هذه السرعة 
من نقطة الى اخحرى بتأثير الفوة الخارجية . اما فى حالة حركة الجسيمات 
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الثرية » فلا توجد اية أهمية معينة للسرعة فى نقطة من النقاط . 
ان الجسيم الذرى » مغل الالكترون » لا يمكن ان يعتبر ببساطة 
مثل الكرية الصغيرة ذات الحجم الصغير جدا . ولاشك فى ان 
الالكترون يتحرك فى الفراغ بمرور ألرمن ء ولكن لا يمكن تصور 
هذه الحركة بوضوح مثل تصور الحركة على امتداد حط معين - 
مسار . اما قياس القوة مباشرة بواسطة ميزان زنبركى يوضع فى داحل 
الجسيم الذرى ١‏ فهو امر مستحيل . لا يمكن ايضا وضع زنبرك 
فى داحل الذرة لقياس قرة الفعل المتبادل بين الالكترون والنواة . 

ان الميكانيكا التقليدية برمتها وها مفهوم القرة بالذات › م 
تستخدم بصورة عامة بالنسية الجسيمات الذرية . ومن المستحيل 
ان نبين بدقة طبيعة الفعل المتبادل للجسيمات الذرية فى الذرات 
وإلنويات اللرية بواسطة القوى . ويصبح الوصف بواسطة الطاقة 
هنا » هو الطريقة الوحيدة الممكنة فى هذا المجال . ان الطاقة 
مفهؤم شامل جدا ؛ الى الحد الذى جعل قائون حفظ الطاقة يشمل 
حى الجسيمات الذرية » لكنه يتسب فى هذه الحالة فى الحعَيعة › 
شکلا اثر تعقيدا . 

القوة بمعنى الفعل المتبادل - وبالرغم من ذلك لا زإلت كلمة 
القرى تذكر فى الفيزياء اللرية . ولعل الجميع قد سمع بالقوى 
إلنووية المؤثرة فى نواة اللرة » وعن القوى الالكترونية اللفعل المتبادل 
بين الالكترونات وغير ذلك . اننا نتعامل فى هذه الحالات مم 
معنی جدید . ویجب ان نامل تی ان بکون هو المعنى الاخير 
لكلمة القوة العجيبة هذه . ولكن هذه القوى هنا » هى ليست تلك 
القوی التی نتعامل معها فى الميکانيكا . ان مصطلح ١‏ القَر ؛ يصبح 
هنا مرادفا لممهوم « الفعل المتبادل » . وهذا هو عبارة عن قيمة 
كمية غير محددة بدقة » بحيث لا يمكن قاسها او وضعها فى 
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معادلة تين وصف العمليات الحقيقية الجارية . وعو مجرد تحدذيد 
نوعى لنمط الفعل المتبادل ودلالة على طبيعته . 

وهكذا نجد ان كلمة ١‏ القوة ٠‏ فى العلم المعاصر › تستخدم 
بالمفهومين اتاليين : الا › بمعنى قرة ميكانيكية » وهنا تعتبر 
بمثابة مقیاس کمى دقيق لعل المتبادل ؛ انيا » وفى احيان 
اغلب بکثیر »› تعنی مجرد وجود فعل متبادل من نوع معین › تعتبر 
الطاقة وحدها فقط . بمثابة مقياس كمى دقيق له . وعندما نتحدث 
عن القوى النووية على سبيلل المثال › فانتا نقصد بالذات المعنى 
الثانى لهذه الكلمة . ومن المستحيل من الناحية المبدئية » ادخحال 
القوى النووية فى اطار میکانيكا نيوتن . 

ركان بامكاننا بطبيعة الحال أن نستغنى عن استبخدام كلمة 
القرة بمعناها الجديد هذا . ولكن هذا من ناحية معينة » يعتبر 
خطوة الى الوراء . ولكن فى الظاهر » اصبحت العادة على استخدام 
هذه الكلمة » قوية الى حد كبير » كما انها توطدت بيات فى 
لتنا »۽ بحیث تی لها ان 7 تبقى كدذلك فی المستقیل ايضا . 

ان الکلمات تعيش يشن ساتها الخاصة ليس فى اللغة الشائعة 
الاشتخدام فحسب » بل وفى اللغة العلمية ايضا »› ولا يمكن التخلص 
منها لا بواسطة البراهين ٠١‏ المعقرلة » ضصدها » ولا بالطرق التشريعية . 

٤‏ -وحدة القوى فى الطبيعة 

كم عدد القرى فى اللييعة ! = لفد قررتا ان تعنون هلا اكناب 
ب ١‏ القوى فى الطبيعة ۾ آحذين فى الاعتبار بالدرجة الاساسية المعلى 
الثانى لكلمة القرة فى العلم المعاصر . ولكن فى عدد كبير من 
الحالات » يمكن ان نفهم القوى التي سيدور عنها الحديث فيا 
بعد ٠‏ فی ١‏ معناها المیکانيكى » الأضيق مجالا . 
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ان حدیشنا سيتناول بالدرجة الايلى طبيعة القرى › اى المسألة 
اى تمتنع الميكانيكا عن بحثها . وهنا تعترضنا قى الحال مشكلة 
من الدرجة الاول فى الاهمية > وهى : ما هو عدد الانراع المختلفة 
من القوى » اى انواع الافعال المتبادلة » الموجودة قى الكون ؟ 

وفى ارقت الحاضر عند الحديث عن وحدة الطبيعة › يقصد 
بالك عادة وحدة تركيب المادة : أن كافة الاجسام مركبة من 
انواع معلودة مط من الجسيمات الذشرية . ولکن هذه الحفعة 
تظلهر لنا جانبا واحدا فقط من يحدة الطبيعة . ولكن هناك شىء 
لحر لا يقل اهمية عن ذلك . 

وبغض النظر عن التنوع المدهش للافعال المتبادلة للاجسام 
مع بعضها البعض › المؤدية فى نهاية المطاف الى تبادل الفعل 
بين الجسيمات الذرية › تشير المعطيات العلمية الحديثة الى وجود 
أر عة اناع من الافعال المتبادلة فى الطببعة » وهي : الجاذبية 
العامة » الافعال المتبادلة البخنطيسية الكهرباثية > النووية والضعيغة ° . 
ومن هذه الانواع يمكن بحث النوعين الأولين فقط » حسب مفهوم 
ميكانيكا نيوت . وتظهر لنا بوضبوح كافة الانوإع الاربعة للقوى › 
عند بحٹ ما يجرى فى رحاب الكون اللانهائية وع كوكبنا الأرضى ء 
وعند بحث اية قطعة من المادة »> الكائلات الحية » الذرات > 
نويات الذرات باتحولات المتادلة الجسيمات اللرية . 

اننا عرف الكثير عن الافعال الميادلة التجاذبية › المغنطيسية 
الكهربائية › النووية والضعيفة . 


* انا لډ لعطرق هنا الى ما يسمى باللافمال المجبادلة غير ققسرية > لی عبر 
عنھا مید باول فی بیکانیکا الک„ (Qntun mehan |e)‏ . 


2-316 ۷ 


ولكن ما هو المقصود من القوى التابعة للانواع الاربعة المذكورة ؟ 
تماذا كيف يمکننا الاعتماد عليها فى تفسير عدد هائل من الاراهر 
الطبيعية ؟ 

ان الاجابة على هذه الاسئلة » هى محتوى هذا الكتاب . 
ووحدة قوى الطبيعة » مرتبطة أرتباطا وثيقا برحدة تركيب المادة . 
ولا معنى لاحداهما بدون الاخرى » ولكن يمكن بالأحرى القول 
ان كاتيهما تعبران عن نواح مختلفة لوحدة العام او الكون › العميقة 
اأتوغل فى طبيعة المواد . وهناك أيضا عدد اقل من انواع الافعال 
المتبادلة بين الجسيمات الذرية › يناظر عددا قليلا نسبيا من 
اناع تلك الجسيمات . وهذا العدد بالاضافة الى ذلك . يمكن 
ان يقل الى حد أبعد » حسب رأى العلماء النظريين . 

ما الذى سيحويه الكتاب - سرف نتحدث الآن عن الشىء 
الاساسى الاجم . ما الذى تمثله الانواع المذكورة من الافعال 
المتبادلة » وكياف تم اكتشافها ؟ وكيف يمكن تفسير العدد اللانهائى 
من أشكال الافعال المتبادلة للاجسام مع بعضها البعض : بواسطة 
عدد قليل من القوانين العامة ؟ وما مو مجال تاأثير القوى المختلفة 
فى الطبيعة ويا هو دورها قى مختلف العمليات ؟ واخيرا يجب 
التحدث عن العلاقة المتبادلة بين القوى . وعن ذلك الائنسجام 
فى قوى الطبيعة › الذى يؤمن الاستقرار اللسبى › وكذاك التطور 
والتجدد المستمرين للكون » حيث تصبح كافة القوى ضرورية 
الى درجة متساوية . سرف نبدأً بالتحدث عن الشىء الذى ابتدأات 
منه دراسة طبيعة القوى فى علم الفيزياء . وسنبداً بالتحدث عن 
قوى الجاذبية العامة . ان قوى الجاذبية تقف على رأس تلك الحلقة 
من الاكتشافات الرائعة » الى ادت الى اقرار حقيقة وحدة القوى 
فى الطبيعة . 
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النصل اللانی 


قوى الجاذبية 


كانت الاجوم تسبح فى الفا 
البل ان نخلقا .. 

ونادت الاسحار عالمیا آن پچضا 
قبل ان نخلقا , 

وربا ٿت جر الام 


١‏ من اناکساغور الی یور 


السقوط_اللانهائى -يوجد فى كناب «الأمس الرياضية 
لغاسفة الطبيعية ٠‏ الذى الفه العام العظيم نيون » شكل يحمل 
ارقم ٠ ۲٠۳‏ يمعاز بأنه على الرغم من بساطته الراضحة » يجعلا 
نهم الملاقة الوطيدة بين الميكانيكا + الارضية ٠‏ والميكانيكا 
ه الفلكية ١‏ . وتوجد تحت الشكل المذكور العبارات التالية : ١‏ ان 
الحجر الموى يتحرف بتأئير الجاذبية عن طريقه المستقيم . 
ويتخذ ارا منحتبا ثم سقط اخيرا على الارض . واذا رمى بسرعة 
رة » ضسر سقط متوغلا الى ابعد من ذلك » . وبالاستمرار 
فى هذه المناقشة » يتوصل نيون ال نتيجة مغادها انه لوا مقاومة 
الهراء » وعند الوصول الى سرعة كافية > يتغير شکل المسأر بحيث 
يمكن ان لا يسل الحجر الى سطح الارض بصورة عامة ٠‏ بل 
بيدأ بالدوران حورل الارزض » ١‏ مثلما تدور الكواكب على مداراتها 
فى الفضاء الكونى ١‏ . ولا يجوز عدم ذكر هذه العبارات المقتيسة › 
خحاصة فى القت الحاضر ١‏ بعد العدد الكبير من عملبات اطلاق 
الاقمار الصناعية والسفن الفضالية . 

وهكذا تنجد إن حركة الكراكب > مثل حركة القبر حبرل 
الارض او حركة الارض حول الشمس › هى عبارة عن سقوط ايضا 
ولكنه سقوط مستمر الى ما لانهاية ٠‏ . وسبب هنا السقرط هو 
قوة الجاذبية » بغض النظر عما اذا كان الحدبث يدور حول 
سقوط الحجر على الارض فى الاقم »> ام حول حركة الكوا كي 
على مداراتها . 


' عل أية حال يصح ذلك لو تركنا افيا قحو الطانة ال شکل م یر میگائیکى », 


^ @ 


إن الحدس المتعلق برحدة الاسياب المتحكمة فى حركة 
الكواكب وسقوط الاجسام الارضية »› قد ظهر على لسان العلماء 
قبل نيوتن بمدة طويلة من الزمن . وكان اول من افصح عن هذا 
الرأى حسب ما يبظهر › هو الفيلسوف اليونانى أناكساغور . المتحدر 
أصلا من آسيا الصغرى »› والذى عاش قى أئينا قبل الى عام تقريبا . 
وقد قال ان القمر لو لا حركته هذه › لسقط على الارض مثل 
سقوط الحجر من المقلاع . وهذا قول جيد » اليس كذلاك »> خاصة 
اذا اخذنا فی الاعتبار انه قد قیل قبل عصر وتن بما بزید عل 
عشرین قرنا من الزمن . 

ولكن ذلك الحدس العبقرى لاناکساغور › م یکن له فى 
الظاهر ای تألیر عملى فى تطور العلم . وقد کان مصیره ان اصبح 
غير مفهوم من قبل المعاصرين له »> سيا من قبل الاجيال 
اللاحقة . وقد كان المفكرون فى العصور القديمة والقرون الوسطى › 
الذين جلبت انتباههم حركة الكواكب › بعيدين جدا عن الفسير 
المحيح لاسباب هذه الحركة ( وعلى الاغلب بعيدين عن اى تفسير 


کان) . حتی ان العام العظیم کیبلیر › الذی استطاع بجهده 
الخارق صياغة القوانين الرياضية الدقيقة لحركة الكواكب › كان 
بعتقد أن سبب هذه الحركة يتلخص فى دوران الشمس . 

واستنادا ای تصورات کیبلیر › ان الشمس عند دورانها › 
تصدر عنها دفعات مستمرة » تجمل الكوا كب تدور . وفى الحقيمة 
بقى الامر الغامض هنا » هو لماذا يختلف زمن دوران الكواكب 
حول الشمس عن الفترة الزمنية لدوران الشمس حورل محورها . 
کتب کببلیر حول ذلك یقول : «... لو م تكن للكواكب مقاوبة 
طبيعية ٠‏ لما تمكنا من بيان الاسباب الى منعتها من تعقب دوران 
الشمس بدقة تامة . ولكن بالرغم من ان كافة الكواكب تتحرزه 
في الحقيقة فى نفس الائجاه الذى يتم فيه دوران الشمس بالذات › 
نجد ان سرعة حركتها غير متساوبة . وصبب ذلك هو ان الكواكب 
تخلط بنسب معينة › بين جمود كتلتها الذاتية وسرعة حركتها ٠‏ . 

م يستطم كيبلير ان يدرك ان تطابق اتجاه حركة الكواكب 
حول الشمس ٠‏ مع اتجاه دوران الشمس حول محورها › لا يرتبط 
انين حركة الكواكب » بل يبط بمنا منظويتنا الشمسية . ويمكن 
اطلاق القمر الصناعی مثلا ›» فى إتجاه دوران الشمس وعكس 
ذلك الاتجاه عل حد سواء : 

وقد تقدم العالم روبرت هوك نحو اكتشاف قانرن جاذبية 
الاجسام , الى حد اقرب بکثیر مما وصل اليه کیېلیر . وهذا ما رقرله 
هرك فى بحب عنوانه ١‏ محاولة لدراسة حركة الارض ؛ نشره فى 
عام ۱۱۷۲ : ١‏ انى سأطور احدى النظريات الى تسق من كافة 
النواحى مع ميادىء الميكانيكا المعترف عليها من قبل الجميم . 
وهذه النظرية تستند ألى ثلاثة فروض هى : اولا > ان كافة الاجرام 
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السماوية دون استثناء ٠‏ تتميز بوجود جاذبية متجهة نحو مركزها › 
وبفضل هذه الجاذبية نجد إن تلك الاجرام السماوية لا تجلب 
اقسامها الخاصة فقط . بل تجذب البها ايضا كافة الاجرام السماوية 
الاخحرى الواقعة في منطغة ثأثيرها . ثائيا . أن كافة الاجسام المتحركة 
على خط سستقيم وبصورة مننظمة ؛ تبقى محافظة على حركتها المستقيمة 
هذه الى ان تجرفها قرة خارجية معينة عن حط مرها . وال إن 
تتخل لفسها مسار دائریا او اهلیلجیا او على شکل آي منحلی 
بسيط آحر . اتا » بزداد تأثبر قوى الجاذبية كلما اقتربت منها 
الاجسام الواقعة تحت تائيرها . ولم استطع ان اثبت بواسطة التجرية 
حى الآن » درجات الجاذبية المختلفة وعند تطوير هذه الفكرة 
ا ابعد من دلك فى المستبل » فسوف يستطيع العلماء الفلکرن 
تحديد القانرن الذى بموجبه تتحرك كافة الاجرام السماوية؛ . 
وفى الحقرقة لا يمك الا ان نتعجب > لان هوك لم برغب فى 
تطویر هذه الافکار . مشیرا الى انشغاله باعمال اخحرى . 
ميكانيكا نيوتن ولجاذبية ان فصة اكتشاف نيون لقانون 
الجاذبية » معروفة بما فيه الكفاية . ولذلاك لا يكاد بسح الحديث 
بصورة مفصلة » عن ان الفكرة الاول الى تلص عل ان طبيعة 
قى انى تجبر الحجر على السقوط وتحدد حركة الاجرام السماوية - 
هی تفس الفكرة الى نعأت عند نوئن الطالب . وای تفيد بان 
الحصساباته الارل م تعط نائج صحيحة »> وذلك لان المعلمات 
المتوفرة فى ذللك الوقت حول المسافة بين الارض ولقمر › لم تكن 
مضبوطة + ويعد مرور ١‏ عاما عل ذلك »› ظهرت معلرمات جديدة 
منقحة عن ثلث المسافة . وبعد ان اجريتث حسابات جديدة شملت 
حركة القمر وكافة كواكب المنظرمة الشمسية المكتشفة حتى ذلك 
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لوقت » بالاضافة الى المذنيات > المد والجزر ء نشرت تلك 
انظرية . 

ان اكتشاف قانون الجاذيية العامة » يعتبر بح أسد الاتتصارات 
المظيمة للعلم . وعندما نقرن هذا الانتصار اسم نيوتن > نتاءل 
بصورة لا ارأدية » ما الذى جعل هذا الاخصائى العبقرى فى العلوم 
الطلبيعية » بقوم بهذا الاكتشاف بالذات » ول يسبقه الى ذلك 
مللا » العام غاليليو الذى اكتشف قرانين سقوط الاجسام الحر 
(وهو ألذى ابدى بالمناسبة > اهتماما يزيد بكثير عن الاهتمام 
الذى كرسه نيون لدراسة علم الفللك) > او العا روبرت هوك ء 
أو غيرهماً من العلماء البارزين اللين سبقرا نيوتن أو عاصر وه ؟ 

ان المسألة هنا ليست فى الصدفة السهلة › أو فى الشفاحات 
الساقطة » وى ليست فى درجة العبقرية » بالرغم هن ان هذا 
الامر مهم الغاية بطبيعة الحال . تقد كان العامل الاساسى الاسم ¢ 
بتلخص قى اله كانت فى حوزة نيوتن آنذاك › القوانين الى تستخدم 
لوصف وتفسير كافة انواع الحركات »› وهى القوانين التى اكتشفها 
ينفسه . وهله القوانین بالذات › اتی نسمیها الآن بمبکانیکا وتن › 
ھی اتی ساعدتہ پوضوح ام › على ان يدرك بان القری ھی أصل 
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كافة الظراهر . وهى الخاصية المحددة الرئيسية للحركة . وقد كان 
يون أول من استطاع ان یفهم بوضوح تام »› انه لاجل تفسیر 
حركة الكواكب » يجب ان نبحث عن القوى بالذات وليس عن 
رها . 

وقد حدد كببلير بدقة مسارأتث الكوا كب فى المنظرمة الشمسية › 
وبين كيفية تغير اوضاع الكواكب فى الفضاء بمرور الزمن . وعند 
معرفة المسار » يمكن برامطة معادلة الحركة » ان نحدد حلا 
تلك القوة التى ولدت الحركة المعنية . وهله المسألة قد حلت ايشا 
من قبل نيون . 

وکن ما هی هذه القوی ؟ وما هو دورها ومكانها فى الطبيعة ؟ 
واحيرا ما هو مصدرها الطبيعي ؟ 

ان هذه الاسثلة غير قليلة كما يلاحظ القارىء » ولیس لديا 
لحد الآن الاجابة التامة او الحل الكامل لها . وتقع مهمة الاجاية 
المطلوبة لهذه الاسثلة » على عاتق علماء الفيزياء فى المستقبل . 
ولكن الشىء الكثير وفى الدرجة الأول قانون الجاذيية العامة بالذات › 
الذى وضعه نيون »› اصبح منذ زمن بعيد فى متناول العلم . 


۲ انون الجاذبية العامة 


تؤثر على كل شىء ولیس لها حدود أن احدى الصفات 
الرائعة جدا لقوى الجاذبية العامة » تنعكس فى نفس الاسم الذى 
اطلقه عليها نيرتن : العامة . وهذه القرى اذا صح التعبير عامة 
الى اقصى درجة ه من بين كافة القوى الاخحرى ف الطبيعة . وكل 
الاشباء تى لها كتلة - رالكئلة تسيز مشكلها غير المعين وبمادتها 


المختلفة الائاع تماما - يجب ان تتعرض لمؤثرات قوى الجاذبية . 
ولايستانى من ذاك حتى الضوء . ولو تصورنا قوى الجاذبية بشكل 
ظاهر للعيان » على هيئة خبوط تمتد من اجسام معينة الى اجسام 
احری» سنجد عندئذ أننا امام عدد لا بحصي من هذه الخيرط 
الى تخترق المضاء فى كل مكان . وهنا تجدر الاشارة الي انه 
لس فى الامكان أن نحجب انفسنا عن قرى الجاذببة بقطع هذه 
الخبوط . ان قوى الجاذبية العامة لا تعرف الحدود . وباستطاعتنا 
دائما ان نفع حاجزا لا يمكن اختراقه من قبل المجال الكهربالى 
(يمكن ان يتألف هذا الحاجز من شاشة مصنوعة من أية مادة 
جيدة التوصيل ) ؛ والمجال المغنطيسى كما هو معروف › لا 
يمكنه المرغل الى دالحل الموصل الفاثق التوصيل . ولكن الافعال 
المتبادلة التجاذبية » تغل بحرية مطلقة عن طريق كافة الاجسام 
المختلفة الانواع . اما الحواجز المصلوعة من مواد خاصة لا يمكن 
أن تخنرقها الجاذبية (مشل مادة الكيفوريت الى ورد ذكرها فى 
رواية اوياز ؛إالناس الاوائل على سطح القمر )٠‏ فهى لا توجد 
الا فى مخيلة مؤلفى الكتب الخبالية العلمية . 

وقد فهر مند مدة قريبة نسبيا › نبا حول القياسات التى اجراها 
العام الفلكى الفرشسى ألين ‏ اثناء فترة الكسرف الشسى . وقد 
كانت تتيجة تحليل تلك القياسات . تدل قى الظاهر على وجود 
ل للجاذبية » وعلى ان قرة جذب الشمس للارض ء تقل عند 
زقوع القمر بينهما . ولكن ما الذى ظهر فى حقبقة الامر ؟ لقد 
ظهر بكلل بساطة انه لم يأحل فى الاعتبار تغير درجة حرارة اجهزة 
القياس ٠‏ وهو التغير اذى لا بد منه اثناء حدوث الكسرف الشمس . 
وها التأثیر الذى ببدو ضلا لال وهلة > هو الذى آوقع لين 
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فى الخطا . ومنذ وقت قريب › تمكن العام الفیزیائی السوفییتق 
ف . براجينسكى > ان يثيث بالتجربة عدم وجود ظل للجاذبية ‏ 
بدقة قياسية عالة وصلت الى حد ٠١‏ امن وزن الجسم . 
هل أن قرى الجاذبية عظيمة جدا ! -وهكذا نجد ان قوى 
الجاذبية موجودة فى كل مكان وتخترق كافة الاشياء . ولكن 
لماذا لائشعر بجاذبية اككر الأجسام المحيطة بنا ! ؟ ولماذا نشعر 
بالجاذبية الارضية مثلا ٠‏ فى كل خحطرة . وحتى اعلى الجبال › 
هذه الكتل الحجرية الهائلة الضخامة ء اذا كانت لها جاذبية ء 
فهل تقتصر فقط على جلب النسور ومتسلقى الجبال ؟ ولو حمسا 
حصة جاذية جيل افست من مجموع الجاذية الارضية عامة 
( وهو الجبل اراقع فى احسن ظروف موضعية ) لظهر بانها لاتساوى 
سوى نسبة تقدر بعدة اجزاء من الال فثط . اما قو النجاذب 
المتبادل بين شخصين متوسطى الوزن › واقفين على مسافة متر 
واحد فقط من بعضهما البعض › فهی لا تزيد على ٠٠١‏ ملجرام . 
الى هذا الحد يبلغ ضعف قوى الجاذبية . وهنا ربما يتعجب بعض 
القراء من هذا القرل » ضعيفة ؟! كيف بمكننا ان نصف بالضعف 
ذلك ١‏ الحبل » الى يمكن ان نعلق به الارض بالشس او القمر 
بالارزض ء خاصة اذا احذثا فى الاعتبار تلك المسافات الهائلة 
الى تفصل بينها + لقد ظهرت هذه الحيرة اكثر من مرة . على 
سبي المثال › بحدتنا معمم العلوم السوفییتی الشهير يا كوف برريلمان 
عن صدور کتاب الاستاذ کاربتیر و العلم البعاصر ٠‏ فى نهاية 
القرن التاسع عشر (اى منذ مدة ليست بعيدة نسييا) . الذى يقول 
فيه المؤلت . أن الضعف المتناهى لقوى الجاذبية › المزكد فى 
علم الفيزياء » يجعلنا بصورة عامة نفد اللقة قى هذا العلم . ومن 
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الطريف ان نذكر هنا › ان مقدمة الكتاب المتعاطفة . قد منت 
بقلم الادیب الروسی البارز ليف تولستوى . 

ان تلك الحقيقة الى تنص بصورة عامة على ان قوى الجاذبية 
اضعض الى درجة كبيرة جدا من القوى الكهربائية . تؤدى الى 
اقيم الفريد فى نوعه » لمناطق تاأثير هذه القوى . وعلى سيل 
المثال > بعد ان نعرف أن قوة جاذبية النواة للالكترونات فى داحل 
اترات » اضعف من القوة الكهربائية بمقدار 
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يكنا ان نفهم بسهولة أن العمليات الى تحدث فى داخحل الذرة › 
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تحدد عمليا بواسطة القوى الكهربائية وحدها فقط راذا لم نأخذ 
بنظر الاعتبار الآن العمليات الى تحدث فى داحل النويات) . 
وتصبح قوى الجاذبية محسوسة واحيانا هائلة » عندما تظهر امامنا 
تلك الكتل العظيمة الوزن » مثل كتل الاجرام السماوية : الكواكب › 
النجوم وغيرها . 

ان الارض ولقمر يتجاذبان بقوة تساوى غلى وجه التقريب 
د ۰ طن . حت ان پعض النجوم 
البعيدة عنا جدا » الى يصل ضوءها الى الارض خلال عدة سنوات > 
تبعث الينا بتحيتها النجاذبية › التى يعبر عنها برقم هائل - مثات 
الملايين من الاطنان . 

نصف قطر تأٹیرها لانهائی انتا فى الواقع قد وافقنا بصمت 
على ان الجاذبية المتبادلة بين جسمين من الاجسام > تقل کلما 
رادت المسافة الفاصلة بينهما . وهذه الحمَيمَة بديهية وواضحة 
جدا » بحيث قلما يوجد من يشك فى صحتها . ولكن لنحاول 
ذهتيا ان نجرى النجربة التالية : سنقوم بقياس القوة التى تجذب 
بها الارض جسما من الاجسام » مثل السنجة الحديدية التى تزن 
عشرين كيلوجراما . وليكن شرط التجربة الاول هو أن توضع 
السنجة على مسافة كبيرة جدا من الارض . وفى هذه الحالة > 
ستكون قرة الجاذبية (التى يمكن بالمناسبة ان نقيسها بواسطة اط 
الموازين الزنبركية العادية ) مساوية للصفر عمليا . وكلما زاد اقتراب 
السنجة من الارض »› ستظهر الجاذبية المتبادلة وتزداد قيمتها 
تلريجيا » وفى نهاية الامر عند وصول السنجة الى سطح الأرض› 
سيقف مؤشر المیزان عند الرقم ۲١ ١‏ كيلوجراما ه لان الثىء الذى 
نسميه بالوزن › بغض النظر عن دوران الارض › ما هو الا عبارة 
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عن قرة جذب الارض للاجسام الواقعة على سطحها . ولكن لو 
استمرينا الآن فى تجربتنا › وانرلنا السنجة الى داخل منجم عميق › 
ما الذى سيحدث عندئذ ؟ من السهل ان نتصور ان هذا العمل 
سيؤدى الى تقليل القوة المؤثرة على السنجة . وهذا واضح على الاقل › 
من اننا لو استمرينا فى تجربتنا الذهنية هذه ووضعنا السنجة فى 
مركز الارض »› فسوف تتوازن قوى الجاذبية من كافة الاتجاهات » 
ويقف مؤشر الميزان عند الصفر تماما . وهكذا نجد انه ليس فى 
الامكان القول بساطة » ان قوى الجاذبية تقل كلما زادت المسافة 
بين الاجسام - بل يجب ان نشترط دائما بان هذه المسافات 
المعنية هنا بالذات »›» يجب ان تکون اكير بکثير من ابعاد او 
حجوم الاجسام نفسها . وفى هذه الحالة فقط › يصح قانون نيوتن 
الذى ينص على : ان قوى الجاذبية العامة تقل بصورة تتناسب 
عکسا مع مربع المسافة الفاصلة بين الاجسام المتجاذبة . ولنحاول 
الآن ان نفسر هذا القانون بصورة اوضح . من الناحية الحسابية 
بكون معنى ذلك » انه على سبيل المثال اذا زادت المسافة الى 
ثلاثة اضعاف ما كانت عليه » فسوف تقل قوة الجاذبية بمقدار 
۲ > ای بتسع مرات وهلم جرا . ولكن لم يتضح من هذا الحساب 
بعك » امر واحد » هو ان هل هذا التغير فى المسافة سريع ام 
غير سريع جدا ؟ وهل يعنى مثل هذا القانون › ان الفعل المتبادل 
يبصبح ملموسا عمليا » بين الاجسام القريبة جدا من بعضها البعض 
فقط »› ام بين الاجسام البعيدة عن بعضها البعض بمسافات كيمة 
أيضا ؟ 

ربما يكين الجواب على هذا السؤال »> اسهل بكثير عند 
مقارنة قانون تناقص قوى الجاذبية بزبادة المسافة » مع قانون انخفاض 
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شدة الاضاءة كلما ابتعدنا عن مصدر الضوء . الظاهر ان نفس 
القانون الواحد بالذات » ينطبق على الحالتين الاول ولثانية معا ٠‏ 
وهو التناسب العكسى مع مربع المسافة . ولكننا نرى النجوم الى 
تبعد عنا بمسافات هائلة ›» لا يمكن حتى لشعاع الضوء الذى ليس 
لسرعته مثيل › ان يمَطعها الا فى مليارات السنين ! ولكن اذا كان 
ضوء هذه النجوم يصل الينا » فذلك يعلى (عند وجود قانون واحد 
لتناقص ) اننا يجب ان نشعر بجاذبيتها ولو الى درجة ضعيفة 
جدا . وبالتالى » نجد ان تأثير قوى الجاذبية العامة يمتد الى مسافات 
غير محدودة . مع تناقصه باستمرار . وكما قول الفيزيائيون » نصف 
قطر تأثبرها لانهائى . ان قوى الجاذبية هى عبارة عن قوى بعيا.ة 
المدى . وهذا هو ١اسمها‏ الرسمى » فى علم الفيزياء . ولا يمكن 
القول ان كافة القوى تتميز بهذه الخاصية كما سنرى فيما بعد . 
ونظرا للتأثير البعيد المدى للجاذبية > فانها تربط او تقرد 

كافة الاجسام الموجودة فى 


: الكون . 
9 والبطء النسبى فى 


تناقص القوى بزيادة المسافة › 
: 2 يبدو واضحا فی کل خطوة 
4 فى الظروف الارضية : ان 
2 كافة الاجسام لا تغير من 
8 وزنها » عند نقلها من ارتغاع 
الى آخحر (او بصورة اکثر 
دقة » تغير من وزنها ولكن 
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لانه عند التغير القليل نسبيا للمسافة الى مركز الأارض فى هذه 
الحالة - لا تنغير قوى الجاذبية فى الواقع . 

وتجدر الأشارة بهذه المناسبة »› الى انه لهذا السبب بالذات › 
تم اكتشاف قانون تغير قوى الجاذبية مع المسافة « فى المساء» , 
ان كافة المعلومات الضرورية › مستقاة هنا من علم الفلك . ولكن 
لا يجب ان تفكر بانه ليس فى الامكان معرفة حقَيمَة تناقص 
قوة الجاذبية بزيادة الارتفاع » فى الظروف الارضية أيضا . وعلى 
سبيل المثال » نجد ان الساعة البندولية الى فترة ذبذبتها تساوى 
ثانية واحدة » تتأخر فى اليوم الواحد بحوالى ثلاث ثوان » عندما 
نرفعها من الطابق التحتانى الى اعلى طابق فى جامعة موسكو (على 
ارتفاع ٠٠١‏ م) » وسبب ذلك هو تناقص قوة الجاذبية . 

ان الارتفاعات التى تحلق عليها الاقمار الصناعية . يمكن 
مقارنتها مع نصف قطر الكرة الارضية › لذاك عند تصميم مساراتها › 
يكون من الضرورى حساب تغير قوة الجاذبية الارضية بتغير المسافة . 

الخاصية الغريبة لقوى الجاذبية على مدى عصور كثيرة › 
كان العلماء فى القرون الوسطى يثقون ثقة لا تتزعزع فى ادعاء 
العام ارسطوطاليس › بان سرعة سقوط اج تزداد کلما زاد 
وزنه . حتى ان التجابة اليومية العادية » تؤكد هذا الادعاء : من 
النعروف ان الزغربة تسقط الى الارض ابطأً من سقوط الحجر . 
ولكن العام غاليليو استطاع أن يبين لاول مرة » ان الامر برمته 
يتلخص هنا فى تدخحل مقاومة الهواء فى المسألة » حيث تغير 
تغيبرا جذربا من الصورة الى كنا سنجحصل عليها فى حالة تعرض 
كافة ,الاجسام لقوة الجاذبية الارضية وحدها فقط . وهناك تجربة 
رائعة الوضوح للعیان › تجری باستخدام ما یسمی ابوب نيونن › 
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وتساعد بسهولة تامة على تقييم دور مقاومة الهواء . واليكم وصغا 
لهذه التجربة بصورة مختصرة . نأخحذ انبوبا زجاجيا عاديا (لكى 
نری ما الذی سیحدٹ فی داحله) ونضم فی داحله مختلف الاشیاء 
العادية : خرادق » قطع صغيرة من الفلين › واخيرا نسقط فيه 
ريشة صغيرة . ولنتتبع الآن عملية سقوط نفس هذه الاشياء المذكورة › 
عند تفريغ الانبوب من الهواء . ان الريشة الصغيرة بعد ان تخلت 
عن بطثها » سقطت ال الاسفل بتغفس سرعة سقوط الخردقة وقطعة 
الفلين الصغيرة › دون ان تتخلف عنهما . وهذا بعنى ان حركتها 
فى السابق » كانت تعرقل بسبب مقاومة الهواء › الى اثرت أبضا 
بدرجة اقل على حركة قطعة الفلين وبدرجة أقل منها على حركة 
الخردقة . وهكذا نجد انه لولا مقاومة الهواء › وعند وقوع الجسم 
تحت تأثير قوى الجاذبية العامة وحدها - اى تأثير الجاذبية الارضية 
فى هذه الحالة - لسقطت كافة الاجسام بنفس السرعة تماما › 
وتسارعت بنفس الدرجة أيضا . 

ولكن ١لا‏ جديد تحت الشمس ه١‏ . فقد جاء على لسان الشاعر 
القديم لوقريطس كار فى ملحمته الشهيرة المعنونة ب « طبيعة الاشياء | 
اى دونها قبل الفى سنة › ما يى : 

| ... أن سرعة سقوط کل جسم من الاجسام ف الهواء ترداد 
بزيادة وزنه ... كما ان الماء او الهواء لا يمكنهما مقاومة حركة 
الاجسام المختلفة بنفس الدرجة الواحدة ... وإلجسم الاسرع 
سقوطا هو الجسم الاثقل من غيره وعلى العكس من ذلك لا 
يمکن للفراغ على الاطلاق وفی ای وقت من الاوقات وای مکار 
كان » ان يعرقل حركة الاجسام او يصبح مسندا لها ... 

ونظرا لطبيعة الفراغ الخاصة› فانه يفسح المجال لكافة الاشياء 
ن تتحرك فيه بحرية تامة ... ولهذا السبب يجب ان تنطلى كافة 
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الاجسام فى الفاغ دون عاق ٠‏ @) 
وبيهفس السرعة الواحدة بالذات 
بغض اللظر عن اخحتلاف 
وزنها ٠...‏ . 

وبالطبع نم تكن هذه الكلمات 
الرأئعة > سوی نوع من التخمين 
الجيد . ولكى يتحول هذا التخمين 
الى قانون ثابت يعتمد عليه » کان 
من الضروری اجراء عدد کبیر جدا ج 
من التجارب ايتداء من التجارب 
الشهيرة الى اجراها غاليليو »› الذى بحث مسألة سقوط الكرات 
المتساوية الحجوم من اعلى برج بينزا المائل المعروف »> وكانت 
نلك الكرات مصتوعة من مواد مختلفة (مثل المرمر › الخشب »> 
الرصاص وغير ذلك ) ونتهاء بالقياسات المعقدة العصرية › لتأثير 
الجاذبية على الضوء . وكل هذه المعطيات التجريبية المنوعة جدا › 
(تعزز ) اعتقادنا بصورة راسخة › فى ان قوى الجاذبية تزود كافة 
الاجسام بنفس السارع الراحد ؛ ونجد على الآاخحص > ان تسارع 
السقوط الحر للاجسام › الاجم عن الجاذبية الارضية › يكون 
متساويا بالنسبة لكافة الاجسام › ولا يعتمد على نركيبها او بنيتها 
او ,کتلتها بالذات . 

ونكرر القول هنا » بان هذا القانون الى بيدو بسيطا لاول 
وهلة » يعبر بالذات عن اهم خاصية بارزة من حواص قوى الجاذبية . 
ولا توجد ابه قوی اخحری بتانا » يمكنها ان تكسب كافة الاجسام 
نفس التسارع الواحد » بغض النظر عن كتلتها . ولنتناول على 
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سبيل المثال » لاعب كرة القدم عندما يضرب الكرة بقدمه . فى 
هذه الحالة » كلما كانت الكرة سحفيفة الوزن » كلما زادت سرعة 
انطلاقها (عند تساوى قرة ومدة الصربة) . ولكن ماذا نستطيع 
القول عن لاعب الكرة » الذى تكسب ضربته نفس التسارع المتساوى 
لكل من الكرة الجلدية العادية والسنجة الحديدية التى ترزن ثلاثين 
کیلوجراما › او حتی الفیل ؟ کل منا سیقوٰل ان هذا الامر غير 
محتمل بالمرة . ولكن هذا ما يحدث بالفعل » فى حالة تأثيرات 
قوى الجاذبية > مع شرط واحد فقط > هو اذا امكن التعبير عن 
ذلك » ان تستمر ١‏ ضربة » الجاذبية على الدوام » ولن تتوقف ابدا . 

اما عن المعنى الفيزيائى العميق الذى يكمن وراء تلك الخاصية 
الرائعة لقوى الجاذبية » فسوف نتكالم كثيرا فيما بعد » عند مناقشة 
مسألة طبيعة الجاذبية العامة » وعند ببحث ما يسمى بنظرية الاحتمالات 
العامة . والآن سيتوجب عاينا ان نتقكر ما هو اساس وصف الحركة 
فی علم المیکانیکا . وعندما تحدثنا فى وقته عن تحديد الَو 
فی المیکانیکا › کنا مضطرین الى الاعتماد على قوانین نیوئن 
الميكانيكية » التى بموجبها يتناسب التسارع الذى يكتسبه 
الجسم › تناسيا طرديا مع القرة 
المؤثرة عليه وعكسيا مع كتلة 
الجسم بالذات . وهذا يقودنا 
الى نتيجة بسيطة ومشهورة › 
ھی : لکی لا یکون التسارۓغ 
معتمدا عل الكتلة ») بيجب 
ان تكون القوة متناسبة مع 
الكتلة . ونأ حذ علي سيل 


المثال جسمين مختلفين : الكرة الصغيرة المستخدمة فى 
لعية كرة المنضدة »> وكرة ثانية بنفس الحجم مصنوعة من 
الرصاص . ان كتلة الكرة الاول اقل من كتلة الكرة الثانية 
بمقدار ٠٠١‏ مرة تقريبا . وهذا يعنى انه لترويد الكرة الرصاصية › 
بلفس التسارع الذى نرود به كرة المنضدة › يجب ان سلط 
عليها قوة تزيد على القوة المسلطة على الكرة الايلى بمقدار ٠٠١‏ 
مرة تقريبا . ولكن بتأثير الجاذبية الارضية » تسقط كرة المنضدة 
والكرة الرصاصية على حد سواء بنفس التسارع الواحد تماما . وينتج 
عن ذلك » ان هذه الجاذبية منظمة تبعا لكتلة الجسمين : ان قوة 
جذب الارض للكرة الرصاصية تزيد على قوة جذبها لكرة المنضدة › 
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بعدد من المرات يساوى عدد مرات زيادة كتلة الكرة الرصاصية 
على كتلة كرة المنضدة . 

وهكذا يمكن اخحتصار الخاصية الرائعة لقوى الجاذبية العامة » 
فى الحقيقة الموجزة التالية : ان قوى الجاذبية تتناسب طرديا مع 
كتلة الاجسام . ونؤكد هنا على ان الحديث يدور فى هله الحالة › 
عن تلك الكتلة نفسها › التى قستخدم فى قوانين نيوتن كمقياس 
القصور الذاتى . حتى انها تسمى بكتلة القصور الذاتى . 

وتكمن فكرة عميقة رائعة » فى الكلمات الست التالية « قو 
الجاذبية تتناسب طرديا مع الكتلة ه . ان الاجسام الكبيرة والصغيرة › 
الحارة ولباردة » المختلفة التركيب الكيميائى تماما ›» ومن اية 
بنية كانت -- كلها تتعرض لنفس القدر من الفعل المتبادل التجاذبى» 
اذا كانت كتلها متساوية . 

ليس من المحتمل أن يكون هذا القانون بسيطا بالفعل ؟ ان 
غاليليو على سبيل المثال › اعتبر هذا القانين واضحا للعيان تقريا 
من تلقاء نفسه . وقد ناقش هذه المسألة كما يلى : هناك جسمان 
مختلفا الوزن وهما فى حالة سقوط الى الاسفل . واستنادا الى تعاليم 
ارسطوطاليس » يجب ان يسقط الجسم الاثقل اسرع من الجسم 
الاحف حتى فى الفراغ . ولان نربط الجسمين مع بعضهما 
ابعض . عندئذ يجب ان يسقط الجسمان اسرع من ذى قبل › 
لأن وزنهما العام قد زاد » هذا من ناحية › ومن ناحية احرى » نجد 
ان اضافة جسم بطىء السقوط الى الجسم السريع السقوط › تجعله 
بخفف من سرعة سقوطه . وهذا تناقض واضح تماما » لا يمک 
التغلب عليه الا اذا فرضنا ان كافة الاجسام تسقط بنفس التسارع 
المتساوى » تحت تأثير الجاذبية الارضية فقط . 
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ويبدو بان كل الاشياء متعاقبة ! ولكن لنفكر عميقا من جديد › 
فى المناقشة الى اجريناها هنا . وستكون مبنية على طربقة الاثبات 
المنتشرة › التى تقوم على « البدء من النقيض ٠»‏ . بعد ان فرضنا بان 
الجسم الاثقل يسقط اسرع من الجسم الاخحف › وقعنا فى حالة 
تناقض واضحة . وليلاحظ القارىء › انه قد ظهرت منذ البداية 
فزضية مفادها ان تسارع الجسم الساقط بحرية » يعتمد على 
الوزن وحده ولا شىء غير الوزن فط (روعلى الاصح يعتمد على 
الكتلة وليس على الوزن) . 

ولكن هذا الامر لم يتضح من قبل بتاتا (اى قبل التجربة) . 
والآن ماذا لو كان التسارع يعتمد على حجم الجسم ؟ او على 
درجة الحرارة ؟ او على اللون او الرالحة روهنا نطلتى العنان لحرية 
التخيل ) ؟ وباختصار نتصور وجود شحنة قجاذبية » ممائلة للشحنة 
الكهربائية » وهى كهذه الشحنة الاخحيرة › لا ترتبط تماما باية 
علاقة مباشرة مع الكتلة . ان المقارنة مع الشحنة الكهربائية مفيدة 
جدا . والآن نضع ذرتى غبار بين الواح المكثف الكهربائى المشحونة » 
ونفرض بان شحنتيهما متساويتان والنسبة بین کتلتيهما هى ١‏ :۲ . 
عندئذ سیکون الفرق بين التسارعين »› يساوى الضعف » وذلك لان 
القوى الى تحددها الشحنات متساوية ›» فى حالة تساوى القوى 
يكون تسارع الجسم الذى كتلته ضعف كتلة الجسم الثانى › اقل 
بمرتين من تسارع الجسم الأخير . ولو ربطنا بين ذرتى الغبار 
ووحدناهما معا » فمن الواضح ان تصبح التسارع فى هذه الحالة › 
قيمة متوسطة جديدة . وفى هذه الحالة › لا يمكن لأى حل افتراضى 
حر ٤١‏ اعدا الحل المعتمد على البحث التجريبى للقوى الكهربائية › 
ان يعطى اية نتيجة فى هذه الحالة . وكانت الحالة ستكون مماثلة 


of 


تماما لما هى عليه الآن › لو م تكن الشحنة التجاذبية مرتبطة مع 
الكتلة . ولتجربة وحدها هى الى تستطيع الاجابة عما اذا كانت 

هذه العلاقة الترابطية موجودة فى الواقع ام لا . اما نحن فقد ادركنا 
بدورنا » ان التجارب التی اثبتت تساوی السار المعتمد على 
الجاذبية بالنسبة لكافة الاجسام ›» هى الى بينت بالذات › بصورة 
جوهرية » ان الشحنة التجاذبية ( الكتلة التجاذبية او الثقيلة ) تساوى 
كتلة القصور الذاتى . 

ان التجربة والتجربة وحدها فقط »› يمكن ان تعتبر بمثابة 
اساس للقوانين الفيزيائية ›» ممعيار لصحتها أبضا . وسار عل 
الاقل تلك التجارب الفائقة الدقة › التى اجريت فى جامعة موسكو 
باشراف الاستاد براجینسکی . ان تلك التجارب الى بلغت درجة 
دقتها ال حد ( ٠١‏ "') تقریبا » اکدت من جدید تساوی الكتلة 
الثقيلة وكتلة القصور الذاتى . 

ان قانون الجاذيية العامة »> مبنى على اساس التجربة وعلى 
الاخحتبارات الطبيعية الواسعة بالذات - ابتداء من النطاقات المتواضعة 
للمختيرات العلمية الصغيرة » الى النطاقات الهائلة للمختبرات 
افضائیة - وینص هذا القانون على ما بلی ( بتلخیص کل ما ذکرنام 
سابقا ) : 

ان قرة التجاذب المتبادل بين اى جسمين › يقل حجمهم 
كثيرا عن المسافة الفاصلة بينهما > تتناسپب طرديا مع حاصل 
ضرب كتلتى الجسمين وعكسيا مع مربع المسافة القاصلة بينهما . 

ويسمى عامل التناسب هنا › بثابت الجاذبية . ولو قسا 
المسافة بالستتمترات والزمن بالثوانى والكئلة بالجرامات » فسوفع 
تبلغ قيمة ثابت الجاذبية المقربة » رقما يساوى 1۸ر٦‏ > ٠^٠١‏ 
ووحدة القياس هنا ستكون (سم" جم . ا" ). 
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۳ تألير الجاذبية 


المنظومة الشمسية ان مصطلح ١‏ الميكانيكا الفلكية » الذى 
يبدو الآن قديما بعض الشىء» لم يدحل فى اللغة العلمية بصورة 
طارثة . والأجرام السماوية اخحتبرت لاول مرة بقانون الجاذبية العامة . 
ان التناستق الساحر بالذات » للقانون الرياضى الوحيد › الذى يتحكم 
فى حركة الكواكب ودورانها الازلى حول الشمس › هو الذى جذب 
علماء الفيزياء »› الفلكيين وعلماء الطبيعة عامة › بقوة قاهرة الى 
نظرية نيوتن . ويرتبط ببحث حركة الكواكب »› احد الانتصارات 
العظيمة جدا فى العلوم الطبيعية » وهو اكتشاف الكوکب الجديد 
نبتون من قبل العا الفرنسى ليفيريه العام الانجلیزی ادامسون . ان 
الانحرافات الصغيرة فى حركة الكوكب اوران على مداره »> عن 
القيم المحسوبة طبقا لنظرية نيوتن » كانت قد فسرت بحدوث 
اضطراب من ناحية کوکب جدید غير معروف . وقد حسب مدار 
هذا الكركب » ويا أن وجه علماء الفلك تلسكوباتهم فى الاتجاه 
المعين › او المنطقة المعينة فى السماء » حتى اكتشفوا فى الحال 
ذلك الكوكب الجديد . 

وحتى الوقت الحاضر › تعتبر الجاذبية العامة فى تصورنا › 
بمثابة الزنبرك الاساسى لحركة الاجرام السماوية . 

وقد يبدو من المدهش › ان تكون قوى الجاذبية ضئثيلة جدا 
فى حالة تبادل الفعل بين الاجسام المحيطة بنا على سطح الارض › 
بینما یصبح دورها عظیما وحاسما فى الفضاء الخارعی »> ای عل 
النطاق الكونى . 

ولاستاذ يا . بيريلمان يوضح ذلك بصورة جلية جدا . ان كتل 
الاجرام السماوية » عظيمة جدا بلا شك . والمسافة الفاصلة بين 


هذه الاجرام السماوية »> هى مسافة هائلة » أيضا . ولكن قرة 
الجاذبية كما هو معروف › تتناسب طرديا مح حاصل ضرب الكتل 
وعكسيا مع مربع المسافة الفاصلة بينها. اما كتلة الجسم فتتناسب 
مع حجمه ۰ وبالتای تتناسب مع مكعب ابعاده الخطية المستقيمة . 
ولهذا السب »ء اذا زادت حجوم الاجسام وابعادها عن بعضها 
البعض» بمقدار يساوى ن من المرات»› فسوف نجد ان قوة الجاذبية 
ستزداد پمقدار پی ن ن من المرات ! وهنا يعنى انه عندما 
تزداد كافة ابعاد الكون الى الضعف على سبيل المثال » فسوف تزداد 
قوى الجاذبية فيها بمقدار ٠١ = ٤١‏ مرة ! وهذا السب هو الذى 
يجعل جاديية الكتل السماوية الواقعة على مسافات كبيرة جدا »› 
اکر الى حد لايقاس › من جاذيية الاجسام الصغررة الراقعة بالقرب 
من بعضها e‏ 

لد اصبح مر من الاشياء العادية والطبيعية » ان تحتوى كافة 
التقاويم على بيان القمر » موعد وطبيعة الكسوفات الشمسية 
والقمرية . ويصدر علماء الفلك »› جداول دقعَة الى اقصى حد › 
يبين فيها من موعد مسبق بسنوات كليرة › فى اية نقطة من القبة 
السماوية الزرقاء يجب ان تمع الكواكب فى اية لحظة من الزمن . 
كما يمكن التب بدقة 5 > يظهور المذنبات الكثيرة فى السماء 
(وهى الى كانت تسمى سابقا ه يالنجوم المذنبة ») مخترقة المنظومة 
الشمسية من كافة الجهات 

أصل الکواکب -رہما یدو لا اننا نعرف کل شیء عن 
حركة كواكب منظومتنا الشمسية . ولكن هذا الامر ليس كذاك 
تماما . ان هذه المنظومة قد نشأآت فى وقت غير معروف وتطورت 
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وما زالت تتغير حتى فى الوقت الحاضر . وعمرها معين ايضا . وهذا 
شبات والاستقرار الباديان على منظومتنا الشمسية على مدى عصور 
كثيرة من الرمن › لهما سبب واحد فقط › يتلخص فى ان الئاس 
يلاحظونها خلال فترة زمنية صغيرة › بالنسبة لعمر المنظومة الشمسية 
نفسها . وحتى لو اننا راقبا احد الاشخاص لمدة عشر ثانية على 
سيل المثال » لتكونت لدينا فكرة تفید بان جسمه ثابت تماما 
دوں تغبیر . 

والآن ماذا يمكننا ان نقوله عن ماضى منظومتنا الشمسية ؟ لقد 
حير هذا السؤال منذ قديم الزمان عقو العلماء . ووضعت فرضيات 
کٹیرۃ ›» کما ظهرت تخمینات اکٹثر منھها عددا . سن ٻين هذه 
الفرضیات ولنخمینات »› ما هھ ساذج او شاعری او خیال بصورة 
صريحة . 

سرف لا نتحدث هنا عن التخمينات العديدة › الى ٠‏ تعود 
الى زمن ما قبل نيوتن › لأنها كانت على الاغلب غير علمية بالمعنى 
المعاصر لهذه الكلمة . 

وسال قبل كل شىء : ما هو مصدر مادة يناء المنظرمة 
الشمسية ؟ ويدور الحديث هنا على الاصح › عن مادة البتاء التى 
بيت منها الكوا كب على وجه الخصوص ٠‏ وذاك لان اكثر الباحثين 
يتفقون تماما على ان الشمس اكبر عمرا من بقية الكوا كب المحيطة 
بها" 


* أن مسألة نشوء النجوم وخاصة الشمس › تعتبر ذات أهمية عطليمة بذاتها . 
ولكنها لا زالت بعيدة عن الحلى لحد الآن » وسوفن لانتطرق الها قى هذا الكتاب , 
وسيجد القارىء فى فصول الكتاب الخاصة بالقوى النووية والافعال المتبادلة الضعيغة› 
بض الملاحطات حول العمليات الجارية فى النجوم . 


وحول هذا الموضوع يدور النقاش بين الباحشين منذ قدي" الزمان . 
والفرضيتان الرئيسيتان المقترحتان هنا » لهما كل على انفراد »> عدد 
من الانصار المتحمسين › وتتغير كفتا الميزان بالتناوب » حيث 
ترجح الكفة الال تارة بينما ترجح الكفة الثانية تارة احرى › وهكذا 
يصبح من الصعب ان نخرج بتيجة حاسمة . 

وقد اشتهرت على نطاق واسع فرضية ( كنت -لابلاس) › 
انى اعتبرت فى فترة من الزمن بمثابة فرضية واضحة تقريبا ؛ 
واستنادا الى هذه الفرضية › نجد ان المادة الى تثألف منها الكواكب › 
هى عبارة عن حمم متوهجة هائلة > منصبة فى الفضاء نتيجة 
لانفصالها عن سطح الشمس . 

وفى المفهو م العصرى لهذه الفكرة › نجد ان مادة ناء الكواكب » 
نشات فى نفس القت مع نشوء الشمس › وانفصلت عنها فى 
مرحلة تكوين الشمس › من التكثقات الغازية واللهبية الناشئة ما 
بين النجوم . وهذا ما يقرله الاکادیمیى السرفییتى ف . فيسنكوف 
فيما تعلق بهذه المسألة : ١‏ ان الشمس قبل ان تتمكن من التحرل 
ال كوكب » اى باستمرارها على النقلص بشدة › كان يتوجحب 
عليها ان تترك عند مستوى حط الاستواء تقريبا » كمية كبيرة من 
المادة التى م تتمكن من تركيز نفسها فى جسم متحد »› نتيجة 
لسرعة الدوران الهائلة » . وقد لعبت المجالات المغنطيسية والاشعاعات 
الجسيمية دورا جوهريا فى هذه العملية . 

وهناك فرضية مضادة لذلك ›» هى فرضية الاستيلاء › الى 
تفيد بان مادة بناء الكواكب › أتت من الفراغ ما بين النجوم . 
اما دور الشمس فى هذه العملية » قفد تلخص ففمط فى الاستيلاء 
على هذه المادة وحجزها . وقد ظهرت هذه الفكرة وصيغت بدقة 
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لايل مرة » من قبل العام الرياضى البارز ولباحث القطبى › والخبير 
الجغرافى ولفلكى ٠‏ العام الجيوفيزيائى »› الذى يتمتع بمواهب 
عديدة احرى يمكن اضافتها الى قائمة اخحتصاصاته المذكورة هنا › 
الرجل ذو الاطلاع العلمى الاسعم جدا » الحائز على لقب بطل 
الاتحاد السوفیبتى › الاكاديمى الفذ اوتو يوليفيج شميدت . 

ولايمكننا لحد الآن ان نختار نهائيا اية فرضية من هاتين الفرضيتين 
الاساسيتين › بالرغم من ان اكثر علماء الفلك › يعتبر الفرضية 
الارل اقرب الى الاحتمال . ولا بد ان نشیر هنا الى شىء آخحر › 
هو : بغض النظر عن الاختلاف الجوهرى الملموس بين فرضية 
الاستيلاء وفرضية التكوين فى وقت واحد » أو الانصرام › هناك 
اشياء كثيرة مشتركة بينهما . وسوف نتكلم فيما بعد عن هذه 
الاشياء المشتركة . ومهما كان مصدر المواد الخام اللازمة للكواكب »› 
فان تلك المواد كانت بحاجة الى المرور بسلسلة طويلة من التغيرات > 
الى ادت الى وجود الحالة الراهنة للمنظومة الشمسية . والآن ما هى 
الصورة الى كانت عليها الكراكب فى الاصل ؟ على الارجح › 
كانت توجد قبل ظهور الكواكب » سحابة هائلة فى الغاز واللهب 
تدور حول الشمس . وهذه الفكرة تتفق تماما مع كلتا الفرضيتين 
المذكورتين . 

مصير السحابة الهائلة - ان مصير السحابة الهائلة المذكورة > 
قد تحدد فيما بعد بثلاثة عرامل رئبسية هى : الافعال المتبادلة 
التجاذبية للجسيمات مع الشمس سوع بعضها البعض ؛ تصادم 
الجسيمات »› واخيرا تأثير الاشعاع الشمسى . وبطبيعة الحال » 
يجب ان نأحذ فى الاعتبار حقَيقة الدوران بالذات . ان نظرية 
منشاً المنظومة الشمسية » التى وضعها الاكاديمى ١‏ . شميدت 
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بالاشتراك مع رفاقه من العلماء والاخحصائيين الآحرين (نستطيع 
انكلم هنا الآن عن النظرية بالذات » وليس عن الفرضية ) تتابع 
تطور السحابة الدائرة بالقرب من الشمس › حتى تكوين وظهور 
الكواكب . واذا اردنا أن نتحدث بعبارات بسيطة عما تغنيه الصيغ 
المعقدة التى يتعامل معها العلماء » لحصلنا على الصورة التالية : 
لقد تغير شكل السحابة تغيرا مدهشا خلال ملايين السنين . 
وابتدأت تتفلطح تدريجيا ببطء »› متحولة الى قرص مسطح دوار . 
والحذت المسافات بين الجسيمات تقل › بينما تزداد قوى الجاذبية . 
ولهذا السب نشأت تكففات كثيرة جدا فى الفضاء . وهنا ابتداً 
مافسمی بتکثیف الماد بlلچlذııة (Gravilatlional condensation)‏ . 
وهذه العملية مشابهة لعملية تكوين الضباب من بخار الماء . ولكر 
فى هذه الحالة لا تؤثر القوى الجزيئية › بل تؤثر قوى الجاذبية . 
وسوف تمر آلاف من السنين المتتالية > حبث تؤدی حخلالپا 
الاصطدامات الناجمة بين الجسيمات فى النكثف اللهبى › الى 
تکوین اجسام مفلطحة » تصل ابعادها الى عشرات او مئات 
الڪيلومترات . ويتکون من القرص ر الجسم المفلطح ) ») علد 
هائلل من الاجسام الضخمة نسييا »> تشبه الكواكب الصغيرة 
والكويكبات > التى تملا الفراغ الموجود بين المريخ ولمشترى . 
وبدوران هذه الاجسام حول الشمس مليارات السنين › تصادمت 
مع بعضها البعض › وهنا كانت اما تتحطم او تضم اليها الاجسام 
الاصغر منها حجما وشظايا الاجسام الضخمة . 
اما تلك الاجسام الى استطاعت ان تتجنب التحطم › فقد 
بدأت بالتطور اسر ع من غيرها ء مغترفة المادة المبعثرة و فى الفراغ . 
وبعد ان اصبحت اكبر فاكبر › بدأت تجذب اليها الجسيمات 
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المحبطة بها وتستولى عليها بقوة 
أعظم ولکن المسألة تحتاج 
الى فترات زمنية فضائية › 
لکی ټم عملية یکدی هذه › 
وتظهر الكواكب فى موضع 
الكتل العديمة الشكل الى 
لاتحصی : لقد مضت على 
بدء هذه العملية » مدة زمثية 
تساوی حوالی ٠‏ ملياردات سنة. 

رعذه الكتل ا تستطع 
الاندغام فى كتلة واحدة › 
فى المواضع القريبة من اثقل 
کوکب فقط - المشتری - وذلك 
. لأن الفعل الاضطرابى الشديد 
لهذا الكوكب › لم يسمح لها 
بذلك . وهنا نجد على الدوام 
حلقة من الكويكبات حول 
'لمشتری . 

٠ن‏ نظرية شميدت قربتنا من فهم الكثير من القوانين الخاصة 
ببناء وتركيب المنظومة الشمسية . واهم القوانين الرئيسية من بين تلك 
نین › ھی کما یلی : 

ان الجذور التربيعية لانصاف اقطار المدارات »› ترداد تقريا 
تعا للمتوالية الحسابية (قانون المسافات الكوكبية ) ؛ ولمدارات 
تشبه الى حد كبير المدارات الداثرية - وهى عبارة عن اهليلجات 
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ممطوطة قليلا ؛ ومستويات المدارات قليلة الميل نحو بعضها 
البعحض ونحو مستوى خحط الاستواء التابع للشمس . وينتج من هذه 
النظرية ان كافة الكواكب يجب ان تدور حول الشمس فى نفس 
الاتجاه الواحد بالذات »› وان كافة الكواكب رما عدا اوران) 
تلور فى نفس الاتجاه الواحد حول محاورها بالذات . 

واخيرا نجد ان هذه النظرية تساعدنا على التوزيع القريب جدا 
من الحعَيقة › لكتل وكثافات كواكب المنظومة الشمسية . فى 
نفس الوقت الذى تتطور فيه الكراكب » يجب ان تضخط الجاذبية 
عل الكوا كب بصورة اقوى »› مودة ضغطا هائلا جدا. وعندثذ 
تيدأ عملية تسخين الكواكب . ولكن درجة الحرارة العالية اى 
نلاحظها الان فى بواطن الارض ء ليست ناجمة عن عملية نشوء 
الارض فقط . ان تراكم الحرارة المتولدة عند انحلال العناصر 
ذات الفاعلية الاشعاعية ( مثل الاورانيوم والثوريوم ولراديوم وغيرها ) 
حولت الارض أيضا بصورة تدريجية › الى بوتقة عملاقة صهرت 
فيها بتأثير الضغط معادن جديدة » وظهرت تلك المواد النى تشكلت 
منها قشرة الارض بعد ان شقت طريقها الى السطح وبردت . 

ولكن هذا ليس كل شىء بعد . ان الجسيمات اللهبية عندما 
اجتمعت فى قرص مسطح فى بداية تطرر المنظومة الشمسية › اصح 
ذلك القرص غير شفاف . ولهذا السبب › توقفت اشعة الشمس 
عن التوغل الى اطراف القرص . وبذلك نشأت هناك برودة فضائية › 
حيث انخفضت درجة الحرارة الى - °۷١‏ مثوية . وفى نفس 
ارقت » ادت اشعة الشمس الى التسخين الشديد لاقسام القرص 
المجاورة للشمس . 
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ونتيجة لذاك م يبق بالقرب من الشمس › سوى الجسيمات 
المقاومة للصهر على الاغلب » اما الغازات وبالدرجة الاول الهيدروجين 
والهليوم ¢ فقد تجمدت فى القسم البارد من القرص - على اطرافه . 
وهكذا نجد ان الكواكب البعيدة جدا عن الشمس - مثل المشترى 
وساتورن - یجب ان تتأالف فى الاساس من الهيلروجين والهليوم 

اما الكوا كب القريبة جدا من الشمس ومن ضمنها › الارض › 
فيجب ان تتالف على عكس الحالة السابقة » من المواد المقاومة 
للانصهار . وكان من المحتمل التفكير بان الكواكب اوران 
وتبتون وبلوتون » تحتوى على كمية من الهيدروجين اكثر من 
الكمية الموجودة فى ساتورن والمشترى › وکن الامر ليس كذلك . 
ان عملية تكوين التكثفات فى داحل السحابة عند طرف المنظومة 
الشمسية » جرت بصورة بطيئة › وذلك لان كثافة المادة هناك 
كانت قليلة . وقد ادى نشوء عدد کبیر من الكويكبات بالقرب 
من الشمس ٠‏ الى زيادة شفافية السحابة » فى اللحظة التى م يتم 
فبها بعد تطور هذه العملية فى المنطقة البعيدة عن الشمس . وقد 
ادت اشعة الشمس فى هذه الظروف الى التبخر التام للهيدروجين 
من ذرات الغبار والسطوح » بالنسبة للجسيمات الضخمة . وقد 
ادى ذاك الى انخفاض نسبة الهيدروجين فى الكوا كب البعيدة . 

ان هذا كله يستنتج من النظرية . ولكن ما هو الحال بالنسبة 
التجربة ؟ هل تؤكد التتائج التى توصل اليها العلماء ام لا ؟ من 
الصعب بطبيعة الحال ان نحصل على «عينة ترابية » من سطح 
المشترى . ان هذا الوقت لم يحن بعد . ولكننا يمكن ان نتصرف 
بطربقة اخرى . اذا عرفنا كتلة وحجم الكوكب › يمكننا معرفة 
العناصر الكيميائية الى يحتوى عليها . وتبين الحسابات ان كوكب 
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المشتری بحتوى عل ۸١‏ / من الهيدروجين › اما ساتورن فحتوی 
على ۸٠‏ ./ من الهيدروجين و ۱۸ / من الهليوم . واخيرا سنتوصل 
الى ان نتائج النظرية صحيحة »› وان الكرواكب العملاقة البعيدة › 
تتألف بالفعل من عناصر خفيفة › وعلى الاغلب من الهيلىروجين . 

ونأمل ان لا يحصل لدی القاریء انطباع بان کل شیء قد 
اصبح واضحا ولم تبق هناك أية مشاكل او مسائل احرى . ولكن 
AVS E E‏ 
ببعض التفاصيل المعينة فحسب › Es‏ 
الميدثية بالذات . وليتذكر القارىء على الاقل › نفس السؤال 
المتعلق بتاريخ نشوء المنظومة الكوكبية »> اى منظومة الکراکب 
السيارة . واستنادا الى المراقبات العلمية » نجد ان حصة الاسد 
من كتلة المنظومة الشمسية › قد تركزرت فى الشمس بالذات › 
وتبلغ . ۹۹,۸۷ ۸ اما عزم دوران الشمس حول محورها الذاتى › 
فلا يزلف الا مايزيد على ۲ / من عزم دوران المنظومة الشمسية 
برمتها . ومن السهل الحصول على مثل هذا التوزيع للعزوم › استنادا 
الى نظرية شميدت › ولكن فى هذه الحالة يجب ان يكون للسحابة 
التى تحتلها الشمس › عزم دوران هائل جدا . ولكن هل كان 
مثل هذا العزم موجودا بالفعل »›» لدی السحابة المحتلة ام ل 
وهذا السؤال شرعى ومدغم بالحجج . 

ولاتزال هناك اسثلة باقية »›» وعددها غير قليل . اما نظرية 
شميدت بالذات » فلا تعتبر فى الوقت الحاضر مقبولة لدى الجميع . 
ولا تزال تعرض باستمرار شات ع نا اکثر فاکثر . 

الجاذيية على سطح الارض - والآن لتتحدث عما نعرفة . 
الانجذاب نحو الارض ... على المرء ان کون شاعرا » لکى 
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يشعر هنا أيضا بروعة الطرافة . لقد اضطر الطيار ولشاعر الفرسى 
انطوان دی سنت اكزيوبيريه » الى الهبوط بطائرته فى الصحراء 
الافريقية » واستيقظ من غفوته وهو على احدى اتمم »> ووجهه 
نحو النجوم . وقد وصف مشاعره فى تلك الاثلاء كما يلى : :م 
استطع فى الحال ان ادرك ماهية الاعماق الممتدة امامى» ول اعثر 
على جذر اتشبٹ به › وم فصل بینی وبين تلك الاعماق ای سقف 
او غصن شجرة › عندئذ شعرت بالدوار > واحسست بانی قد 
انفصلت تماما وانى اسقط فى الهاوية . 

ولکننی لم اسقط فی ای اتجاه کان . لقد کنت مرتبطا 
بالارض من قمة رآسی الى اخحمص قدمی . واستسلہت لھا بکل 
ثقل جسمى »› وشعرت بهدوء معين + وظهر ان قرة الجاذبية » هى 
قوة قادرة على كلل شىء › مثل الحب . واحسست بان الارض 
تدعمنی › تسندنی »› ترفعنی وتحملنی الى فضاء ليل . واكتشفت 
ان ثقل الجسم يجعلنى التصق مع الارض مثلما يلتصق الجسم 
مع السيارة عند المنعطفات . واستمتعت بهذا الاسناد وقوته وثباته 
وشعرت بسطح سفیتی المنحلى تحت ت ن الجسم د 

وشعرت بقوة الجاذيية هذه فى كتفى - متناسقة »› ثابتة ومتساو ية 
الى أبد الأبدين . لقد کنت مرتبطا بالارض الام . 

نعم » لقد اصبحت الارض أما لنا بفضل الجاذبية فقط . 
ولو تأملنا فى الدور الذى تلعبه قوى الجاذبية فى حياة كوكبنا الأرضى › 
ضرف نكتشف محيطات كاملة . وليس محيطات من الظواهر 
فحسب » ولكن محيرطات بالمعنى الحرفى لهذه الكلمة . محيطات 
مائية ومحيط هوائى . وولا الجاذية لما وجدت هذه المحيطات 
انا ا . 


ان الموجة فى البحر » حركة كل قطرة ماء فى الانهار التى 
تصب فى هذا البحر › كافة التيارات والرياح ومناخ كوكبنا برمته › 
كلها تعتمد على سلوك عاملين اساسيين هما : الاشاط الشمسى 
والجاذبية الارضية . 

والجاذبية لاتعمل على تثييت الئاس وااحيرانات والماء والهراء 
على سطح الارض فحسب »› بل تضغط عليها أيضا . وهذا الضغط 
ليس كبيرا جدا عند سطح الارض ء ولكن دوره كبير الاهمية . 

ان السيب الذى يمنع السفينة العائمة على سطح البحر من 
الغرق » معروف لدى الجميع . انها قوة الطفو او القوة اامعومة الى 
اكتشفها ارحميدس. وهذه اموه لاتظهر الا لسبب وواحد › هر 
ان الجاذبية تضغط الماء بقوة تزداد بزيادة العمق . فى داخل 
الفينة الضائية المحلقة » لاتوجد قوة معومة كما ينعدم الوزن أيضا . 

والكرة الارضية بالذات مضغخوطة بقوى الجاذبية الى ضغوط هائلة . 
ان قبمة ااضفط فى مركز الارض › تزيد كما يظهر على لال 
ملایین ضغط جوی . 

ودت تأثیر قوى الضغط المستمرة فى هذه الظروف › نجل 
ان كافة المواد التى اعتدنا على اعتبارها صلبة » تسلك مثل سارك 
الةطران والراتنج . وتهبط ااموؤد الثقيلة الى القعر (لو امكن 7با 
مركز الارض بهذا الاسم ) »› اما اامواد الخفيفة فتطفو على ااسطح , 
وتسمتمر هذه العملية مليارات الستين . وم تنته لحل الان بعد » کیا 
يتضح من نظرية شميدت . ان تركز اأمواد اللقرلة فى متطعة مركر 
الارض ٠»‏ يزداد بصورة بطيئة . 

المد ولجزر ولان كيف تظهر عندنا على سطح الارض 
جاذبية ال#مس واقرب جرم سماو الينا ‏ اى المر ؟ ان ,كال 


1 


سواحل المحيطات وحدهم » يستطيعون ملاحظة هذه الجاذبية 
بدون اية اجهزة خاصة . 

والشمس تؤثر بنفس الدرجة تقريبا على كافة الاأشياء الواقعة 
على سطح الارض وفى باطنها . ان القوة الى تجذب بها الشمس 
احد سکان موسکو مثلا › فی منتصف اانهار › عندما کون على 
اقرب مسافة من الش#مس › لا تختلف تقريبا عن القوة الى تؤثر 
عليه فى منتصف اليل . هذا مع العلم بان المسافة بين الارض 
والشمس كبر بعشرة آلاف مرة من قطر الكرة الارضية › وزيادة 
المسافة بممدار جزء واحد من عشرة آلاف جز ء علا دوران 
الارض خرل محورها نصف دورة › لاتغير عمليا من قوى الجاذبية . 

ولهذا السبب › تكب الشمس كافة اقشام الكرة الارضية 
وكافة الاجبام الراقعة على ممطحها» نس التسارعات المتساوية تقريبا. 
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وكلمة تقريبا لا تعنى تماما » ونتيجة لهذا الفرق البسيط › يظهر 
المد والجزر فى المحيطات . 

ان قوة الجاذبية على ذلك الجزء من سطح الارض › المقابل 
للاشمس »› تكون اكبر قليلا من الحد اللازم لحركة ذلك الجزء 
على مدار اهليلجى » بينما تكون اقل تلبلا من ذلك على الرجه 
المعاكس من سطح الارض . ونتيجة لذلك كما يتضح من قوانين 
نيوتن الميكانيكية › تتحدب مياه المحبطات قليلا فى الاتجاه 
المقابل الشمس » بينما تنحسر عن سطح الارض فى الرجه المعاكس 
للشمس . وهنا تنشاً كما يقال »› القوى المحدثة للمد » الى تعمل 
على مط الكرة الارضية › وتعطى سطح المحيطات شكلا شه 
المجسم الاهليلجى . 

وكلما قلت المسافة بين الاجسام المتبادلة الافعال › زادت 
قيمة القوى المحدثة لامد . وهذا هو السبب الذى جعل تأثير القمر 
على شكل المحيطات العالمية › اكبر من ثأثير الشمس . لقد 
تحدثنا عن الشمس لسبب واحد فقط » هو ان الارض تدور 
حولها » وهنا من الاسهل علينا ادراك سبب تغير شكل سطح 
المحيطات . 

› او التلاصق بین أجزاء الكرة الارضية‎ PG 
NS لکانت قد تمزق‎ 

ا ان یکون هذا الامر قد حدث لاحد الاقمار 

التابعة لكوكب زحل ء عادما اقترب جدا من هذا الکوکب الكبيراً. 
ان تلك الحلقة المؤلفة من شظايا » والتى تجعل من زحل كرا 
بارزا »> من المحتمل ان تكون حطام ذاف القمر التابع لزحل . 

وهكذا نجد ان سطح المحيطات العالمية يشبه الجا 
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الاهليلجى › الذى محرره الكبير يتجه نحو القمر . ان الارض تدور 
حول محورها بالذات . ولهذا السبب › تتحرك موجة المد على سطح 
المحيط › فى الانجاه المقابل لدوران الارض . وعند اقترابها 
من الشاطىء › يبدأ المد . وفى اماكن معينة يرتقفع مستوى سطح 
الماء الى ۱۸ م . ثم تختفى موجة المد ويبدأً الجزر . ان مستوى 
سطح الماء فى المحيط يتراوح فى المعدل بفترة زمنية قدرها ١١‏ 
ساعة و ٠١‏ دقيقة (نصف مدة اليوم القمرى ) . 

وهذه الصورة البسيطة تتشوه بشدة بالتأثير المحدث للمد الناجم 
عن الشمس والجارى فى نفس الوقت › احتكاك الماء »> مقاومة' 
القارات او اليابسة »› تعد شكل شواطىء المحيطات وقيعانها عند 
المناطق الساحلية وغير ذلك من بعض الأثيرات الخاصة الاخرى . 

والمهم ان موجة المد تعوق دوران الارض . 

ولكن تأثيرها قليل جدا فى الحقيقة › اذ ان اليوم تزداد مدته 
بمقدار جزء من الالف من الثائية › فقط كل ٠٠١‏ سنة . ولكن 
عند تاثیر هذه القوى المعوقة لمدة ملمارات الستين › فانها ستجعل 
الارض تتجه نحو القمر من نفس الجانب الواحد دائما » وتصبح 
مدة اليوم الشتوى مساوية للشهر القمرى . وقد حدث ذلك للقمر 
بالفعل . ان حركة القمر معوقة الى درجة كبيرة جدا › بحیٹ اصبح 
يتجه . نحو الازض من نفس الجانب الواحد دائما . 

ولاجل «النظر ؛ الى الجانب الخلفى من القمر › توجب 
ارسال . سفينة فضائية تدور حوله . 

وعندما صاع نيون قانون الجاذيبية العامة المشهور › وضع 
امام العلم مسألة مهمة للغاية : ما هى الجاذبية › ما هى طبيعتها 
وكيت يننقل الفعل المتبادل بين الاجسام او الكتل المتجاذبة . 
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ان نيوتن وصف الجاذبية فقط . وقد دعت الضرورة الى 
ايجاد تفسير لها . 

وسوف تقل الان الى الحديث عن النجاح الذى تم التوصل 
اليه فى هذا المجال . 


ا a‏ و والجاذية 


البحث عن سيط قاع العام الدنمركى اظ نیاز بور اثناء 
احدى محاضراته العلمية »›» بوصف خراص نظر ية الظراهر المغنطيسة 
الكهربائية » كخروج منطقى عن نطاق الميكانيكا التقليدية ٠‏ ملائم 
لاجل تخفيف النباين بين التأثبر عن بعد والنأثير عند التلامس ٠‏ , 

وهذا التباين يكون الشد فى مسألة الجاذبية العامة › ولو لسبب 
واحد هو ان المسافات بالذات كثرا ما تكون هااة 

وربما ليس فى استطاعة اى شخص كان ان يدرك ماهية 
الالية المعقدة لا نتقال القوة او الجهد عن طريق السلسلة » من 
اليد الى الدلو المسحوب من البئر › ولكن الشىء المعروف لدى 
ميم > هو اله لو قطعت حلقة واحدة من هله السلسلة › 
لقوقف انتقال القموة من اليد الى الدلو فى الحال . 

| وهكذا كانت قرى الجاذبية تبدو لمدة طويلة من الزمن › 
بمثابة شىء يشبه بالذات سلسلة عجيبة تلقصها حلمة واحدة . ويسى 
هذا فى لغة العلم » بالتأثير البعيد المدى - اى التأثير على بعد 
مسافة معينة بدون وجرد اى سطاء . 

ويجب القول مباشرة › انه بالرغم من ١‏ تعود » علماء الفيزباء 
على التأثێر عن بعد بین حین وآحر › ووصفهم له باثه ملائم ایضا ؛ 
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فانھم م یتقبلوا بتاتا بعد » رجود تجاذب او تنافر بين جسمين يفصل 
بینهما فراغ حال تماما (او -وهذا تطرف اقصی - فراغ مملوء 
بای شىء) . وقد بدأت الابحاث الخاصة بالعثور على وسيط فى 
حالة الافعال المتبادلة اتجاذية فعليا فى وقت واحد م ظهور 
ال#ضمينات الاولى المتعلقة بهذه القوى فى مجال العلم . وقد ادرك 
نيون بالذات ايضا ٠‏ العمق الكلى للمسألة الفيزيائية بصورة واضحة 
تماما . 

وقد ظهر على مایبدوء انه لا يمن سوى التعجب مما بدا 
من ان نيوتن بصياغته لقانون الجاذبية العامة المشهور كميا »› قد 
تخل عمدا عن ايحت عن آلية انتقالها ر الامر الذى حدا بکثیر 
من المعلقين › الى اعتبار نيوتن من انصار التأثير البعيد المدى) . 
ان كلمة « تخل » هنا لا تعبر عن حقيقّة الامر بطبيعة الحال . 
وهذه الحقيقة تكمن فى الوضعين او السيبين اتاليين : 

اوا › ٤‏ بستطع نیوتن - نظرا لمسثوی تقدم العلم فی“ ذلك 
الرقت ان يجد تفسيرا لطبيعة الجاذبية . وقد تطلب ذلك حدوث 
تطورات عميقة فى العلم » مثل ظهور مفهوم المجال » الذى 
سنتحدث عنه بالتفصيل فيما بعد › وعلم الديناميكا الكهربائية 
(Electrodynami)‏ احيرا نظرية السب (Relativity theory)‏ . 

والسبب الثانى » هو مبب غير واضح بصورة جيدة للباحثين 
فیا عصرنا هذا › بالرغم من انه ربما لعب دورا لیس بالاخیر . 
ويتعلق هذا السبب بالذات بفهم ودراك علم الطبيعة › اساليبه 
ومهماته . 
وربما يعلم الجميع » بذلك الصراع الذى بدأ فى القرن 
لايع عشر » بين علماء الطبيعة من انصار كارتيزى واتصار نيوتن . 
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لقد استطاع کل من رینیه دیکارت ( کارتیزی ) › جاسیندی › 
بيكون » فيرولامسكى » هوبس » لوك وغيرهم من المفكرين 
والعلماء البارزين فى ذلك العصر -وهذا يجب ان يرتبط قبل كل 
شىء بام العام ديكارت ‏ ان بخطوا خحطوة حاسمة الى الامام ( 
مبتعدين عن الفلسفة الكلامية الى طغت على المجتمع فى القرون 
الرسطى » مع محاولتها لتفسير الطبيعة باستخدام كل ما امكن 
من عبارات د التعاطف ه و «الكراهية ‏ ع محاولتها لتفسير 
اهداف افكارها بالظراهر . ولكن مهما كانت عظمة اهمية المدرسة 
الجديدة مع اتحاد الفلسفة وعلم الطبيعة › المي لها »> يجب 
الاعتراف بان العلوم المحضة بالمعنى المصرى لهذه الكلمة › 
كشرا ما ظهرت الى الرجود خلال الصراع مع هذه المدرسة . ان 
المضاربات النظرية لديكارت › يكل ما احتوت عليه من اهمية 
مشوقة ›» کان ينقصها شىء جوهری واحد انها لیس فقط ) 
تعتمد على التجربة العملية › بل كانت حتى تتعارض مع التجربة 
الى حد معين . وقد كان هذا السبب بالذات › هو الذى جعل 
العام هيرجنس يسل بتعليقه الساحو : «يظهر ان ديكارت يريد 
ان يحل كافة المسائل الفيزبائية » بغض النظر عما اذا كانت 
مناقشته صحيحة ام لا » . وتبرز هنا بوضوح علاقة ديكارت بغاليليو › 
الذى عتب عليه ديكارت الفرنسى » لانه اصبح يرمز اليه الآن بعبارة 
« المذهب التجريى » . ان غاليليو حسب اعتقاد ديكارت >( 
يبحث الاسباب الاصلية للاشياء » بل بيحث فقط سس بعض 
الظراهر المعينة على انفرادء لذلك فهو يبنى افكاره دون اساس . 

. قد سار نيوتن على درب غالیلیو‎ — «Hipotheses non fingo» 
وقد کان من الضرورى تطهير العلم من الافكار النى لا تمليها‎ 
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الطبيعة بالذات على العلماء » وقطع السلسلة اللانهائية من الفرضيات 
الى على نمط فلسفة كارتيزى › والتحول الى دراسة القوانين الحقيقية 
الطبيعة . وليكم حدنث نيوتن كما جاء على لسانه بالضبط . 

وان كل شىء غير ناجم عن الظواهر الطبيعية › يعتبر بمثابة 
فرضية . ولا مكان للفرضيات فى الفيزياء التجريبية . وفى الفيزياء 
اتجرببية تستخلص بعض المبادىء مى الظواهر الطبيعية المراقبة 
ویجری تعمیمھا بطريقة الاستقراء  on‏ ناueل:ا»‏ . ویجب أن 
تفهم قول يوت المأثور »عا 07 ee5اHipo»‏ اى واا لا 
اضع, فرضيات ٠‏ على انه بمثابة رفض للمضاربات المجردة لفلسفة 
کارتیزی بالذات . 

ان موقف نيوتن السليى الشديد من «١‏ وضع الفرضيات » ظهر 
بؤضوح ايضا فى المسألة المتعلقة بطبيعة الجاذبية . ولكن من 
الخطأً تماما القول بان هذا يعتبر بمثابة اعتراف من نيون بمبداً 
اتأثيرا عن بعد . وبالمناسبة ›» نجد ان نيوتن يتحدث بالذات 
بوضوح تام حول هذا الموضوع فى رسالة بعثها الى العام بينتل : 
انثى ااعتبر الفرضية الى تنص على ان الجسم الواقم على مسافة 
معيئة امن جسم آلحر › يمكن ان يؤثر على ذلك الجسم عبر الفراغ 
الخالى دون اى وسيط » فرضية سخيفة . ولهذا السبب › يجب 
ان تنجم الجاذبية عن وسيط ما »› يؤثر باستمرار تبعا لقوانين معينة ٠‏ . 

وقد بقيت المسألة المتعلقة بطبيعة هذا الوسيط › دون حل . 
ول اتخلها كافة المناقشات العلمية الى تلت ذلك › ولتى ارتبطت 
بها اسماء بعض العلماء البارزين مثل يوهان برنول ›» جيوهنس › 
یتس ۰ دانیل برنول › لومونوسوف وایلر . 

وف احد الاوقات » ظهرت فى الاساط العلمية نظرية « الدفق ٠‏ 
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الساذجة نوعا ما . واستنادا الى هذه النظرية › تخترق الفضاء من 
كافة الاتجاهات »› تارات من المادة (وطبيعة هذه التيارات غير 
ا و . ولو تصورنا وجود جسمين واقعين على مسافة 
قريبة من بعضهما البعض › ضوف يحجب كل منهما الآخر 
ويقيه من عرض لهذه . وهنا ستكين التيارات المؤثرة 
على الجهات الخارجية - وهذا يعنى الضغط ايضا-اكبر قوة من 
التيارات المؤثرة على الجهات اداه المتجاورة للجسمين . وهذا 
الاحتلاف فى الضغوط بالذات › هو الذى اعتبر تفسيرا للجاذبية 
العامة . ومن المستبعد أن نعتبر هذا التفسير بجد › تفسيرا مقبولا . 
انه لا يدحل فرضيات جوهرية للغاية فحسب › بى يؤدى مباشة 
الى نتائج لا يمکن ادخالها بأى شكل من الاشكال ضمن اب 
اطر تجريبية او عماية . ان هذه الفرضية › تتكهن على سبيل 
المثال » بوجود ظلال الجاذبية الموهومة أو بنشوء فرملة فى حركة 
الكواكب › الامر الذى لا وجود له فى الحقَيمَة بتاتا » وغير ذلك . 

ذوق البشرية الجيد - لقد بحشت مسألة الجاذبية مرة الحرى - 
من مواقف جديدة من حيث المبداً فى هذه المرة ايضا - بعد 
مرور ۲۳١‏ سنة على اقرار نيوتن نهائيا لقانون الجاذبية العامة . 
وللقيام بخطوة جديدة هنا »> اصبح من الضرورى اعادة بحن 
الافكار الاساسية للغاية - الافكار المتعلقة بالفضاء ولزمن . فى 
الحمَيقة » كان التقدم فى ادراك طبيعة الجاذبية > يعلى وضع 
مدا فیزیالی جدید . والاآن بعد مرور مدة من الزمن على ذلك › 

قد تتولانا الدهشة ›» من ان مثل هذا العمل الهائل - وقد كإن 
ذلك بمثابة انقلاب فى علم الفيزياء دون مبالغة قد امكل 
انجازه من قبل شخص واحد عمایا . وكان اسم ذلك الشخص م 
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البرت اينشتاين . وربما ليس من المبالغة ان نقول بانه م يحدث 
ناتا :ان اثارت اية نظرية فيزيائرة مثل هذا الاهتمام العارم بل 


الارته نظرية اينشتاين السبية . وكتب الكثير عن هذه النظرية › 


بالاضافة الى ما كتبته المجلات ولكتب العلمية . ولم تخل اية 
صحيفة او مجلة فى العشرينات من القرن الحالى - بما فى ذلك 
مجلات الاطفال ومجلات الازياء من اشارة او خبر عن هذا 


الحدث العلمى البحت . ففى الحقيقة » تجدر الاشارة لاجل 


الانصاف » الى ان عدد الذين كبوا عن نظرية السبية ›» كان 
دائما اكير بكثير من عدد الذين فهمرا هذه النظرية . ولكن حقيقة 
الاهتمام العظيم لجماهير الشعب بمسائل الجاذبية › الى م يفكر 
فيها احد بالأمس » هى حقيفة بارزة للغاية بلاشك . ما الذى 
تحدث اذن ؟ مع العلم بان نظرية النسبية العامة الى وضعها اينشتاين 
(ضوف نتحدث عن حقيقة هذه النظرية بالتفصيل فيما بعد) م 
تكن لها سابقا وحاضرا › اية اهمية عملية تطبيقية '. ولم تساعد 
هذه: النظرية فى تصميم أية مكنة وإحدة » وم تطعم او تكس 
اخدا.» ولكن مع ذلك کان الناس يتحدثون ویتناقشون حول اينشتاين 
ونظزیته › وما زالوا مستمرین فی حدیثهم هذا › اکثر مما یتحدئون 
عن ای عام آحر ریما یکون قد فعل اکشر مما فعله اینشتاین 
بكثيرا» لتحقيق حاجات الناس العملية . ان الامر لا يكمن هنا 
طبعا فى ١‏ الموضة ٠‏ ولا فى الدعاية ولا حتى فى كين نظرية النسبية 
قد دهشت الئاس بجرأتها وتناقضها الظاهرى الموهوم . ویېدو ان 
الامرد الذى له الدور الحاسم هنا » هو ان نظرية النسبية سعت 
الآفاي:العلمية الى حد هائل وتناولت اهم المسائل الفلسفية الاساسية 
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العلوم الطبيعية › طارحة على بساط البحث بعض المسائل الجديدة 
تماما بالنسية للفيزياء فى ذلك العصر › مثل مسألة العلاقة بين 
الفراغ ورمن والمادة . وقد قال الاستاذ انفيلد بهذا الصدد › ان 
البشرية اظهرت ذوقا جيذا › بتقديرها حق التقدير لعظمة ابحاث 
اينشتابن الخاصة بتظرية النسبية . 

بديهيات اقليدس ولتجربة - قبل ان نتتقل الى تفسير اينشتاين 
للجاذبية » يجب أن نعود الى الوراء لتتعرف على بعض الافكار 
والمبادیء الى سيتحتم علينا استخدامها فى المستقبل . 

ولا بد هنا من الحديث عن علم الهندسة »> ويصورة ادق › 
عن الفراغ ورمن . ولكن ما هى عااقة الفراغ والزمن مع الجاذبية ؟ 
ان بحث الفراغ الطبیعی ورمن بالات › هو الذى ساعد اينشتاين 
EG E ga RE O‏ 
الحوادث . هناك قول مأثور رائع العام ديكارت : «لاجل معرفة 
الحقَيمَة » يجب عالينا ان نشك فى كل شىء مرة واحدة فى الحياة › 
قدر الامكان » . ان الشك فى الامر الذى يبدو بديهيا بالذات › 
بظهر كما لو كان لا يدعو الى الشلك بتاتا ! ان القدرة على اختراق 
النطاق السحرى لما يسمى بالحقائق الاولية او الاوليات › الى 
غالبا ما تبدو لهذا السبب بالذات » واضحة بجلاء » تجعلنا لا 

وعلى مدى قرون عديدة درس تلاميد كافة اقطار العام فى 
دروس الهندسة ‏ ويلرسون الان كذلك - المجموعة المنظة 
لنظريات اقليدس . ان كافة هذه النظريات تنجم منطقيا عن 
بعض المبادىء البسيطة جدا » الى الحد الذى جعلها تبدو صحبم 
على الاطلاق - رهى المبادىء المعروفة ببديهيات افليدس الشهيرة . 
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ان هندسة اقلیدس دخحلت فى علم الفيز ياء باكملها 
دونما اية تحفظات » ودون شكوك فى ضرورة التحقيق فى صحتها 
بالفعل . ولفراغ فى مفهوم كل من غاليليو ونيوتن هو عبارة 
عن خلفية باردة غير متأثرة بشىء . ان الزمن يمر وكأنه خاضع 
لحركة ساعة كونية مطلقَة من الساعات > الى تحسب الوانی 
الكون برمته » ولا يمكن اامادة وطبيعة حركتها ان تزثر على هذه 
الساعة بتاتا . وقد بدت هذه النظرة الى الفراغ والرمن »› نظرة ثابتة 
حى مطلع القرن العشرين . 

ولكن هل يمكننا ان نتحقق من صحة بديهيات اقليدس 
بالذات ؟ هل يمكن على سبيل المثال اختبار مدى صحتها بواسطة 
النجربة العملية ؟ توجد هنا طريقتان معقولتان للقيام بهذا العمل . 
وقد يوجد بطبيعة الحال من يعارض مث هذا الاختبار . ويقول 
لإمعارضون انه يجب اعتبار علم الهندسة وفروع كثيرة من علم 
الرياضيات ايضا › بمثابة علوم منطقية بحتة › وعلى هذا الاساس 
يرفضون مقارنة مبادثها مع النجربة العملية . ان وجهة النظر هذه 
شرعية تماما فى كافة الحالات ما عدا حالة واحدة فقط »›» هى 
عئلما نبحث على وجه الخصوص هندسة الفراغ الطبيعى الحقيقى 
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ارق ٠‏ . داكن الى بهمط لن ٠‏ ايس بسفى الراغات + رياف ٠‏ 
المجردة » بل الفراغ الحقيقى بالذات . وهذا يعلى ان الكلمة 
الاحررة - واللحاسمة _ هنا ترو للتجربة . وهذا يعلى الكثير 
جدا : لان التجربة يمكن أيضا ان «تمتنع ٠‏ عن حشر نفسها 
فى اطر التصورات التى اعتدنا عليها . وعندئذ تظهر فى الحال 
ضرورة اعادة النظر فى الكثير من الامور الى كانت تبدو من 
غير المشكرك فبها . ,التجربة » حتى لو ۴ الغرض منها دراسة 
شىء «غير مادى » مثل الفراغ › تؤدى فى نهاية المطاف الى 
مراقبة المادة بالذات ›» فى اشکالها لخا . وهذا الامر لايد 
ان یؤدی تقریبا (وسوف نری فيما بعد ان كلمة «تقريبا» غير 
ضرورية هنا ) الى تحليد الملاقات بين سلوك المادة من ناحية › 
وط .رة اعرا من احة احری . وعلے اكامات تہدو لاو وولة 
حيالية طبعا › ولكن لو فكزا ملا فى المسألة › لوجدنا بان اكثر 
التصورات الى اعتدنا عليها فما يتعلتى بالفراغ ( وبالزمن ايضا) › 
مثل وصغه بخافية ما باردة وغير متأئرة بشىء » تجرى عليها كافة 
الحوادث » ستظهر امامنا بمثابة شىء اكئر مدعاة للدهشة ولغرابة . 
واخحيرا يوجد امر انحر أيضا . لو اننا لجأنا الى اأتجربة › عندئذ - 
یجب ان تأخذ فی اعتبارنا بوضوح » انه لا توجد هناك اية تجربة 
بتانا » يمكن أن تعتبر صح حة بصررة مطلةة . ان الاخحطاء راو 
الهفوات كما يقال بلغة ألطف) انى تصاحب النجربة »> حى 
ادق تجربة » هی امر لابد من حدونه . وھذء الاخطاء تعود ال 
عدم امان صہنع الاجهزة الأمدختبربة »› اأمؤئرات الطارئة › واسبانا 
الى الجوهر الفیزیائى بالذات لاظاهرة . ولا يغغل عن فلات تاتا فى 
ای بحٹ فیزیائی . وتحن بدورنا سنال فی الاعټبار دائما › اله 
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مهما بدت لا اليوم دقة هذه النظريات او تلك › وعلى الاخحص 
١‏ الهندسة الفيزيائية » الى سنتحدث عنها فيما يلل » فهى تتصف 
بطبيعة تقريبية › وكل يوم فى المستقبل يمكن ان يدخل عليها 
تعدیلاات جوهريه . 

هندسة لوباجيفسكى ان الفكرة الائاة بان هندة اقليدس 
ليست الهندسة ااوحيدة الممكنة منطقيا » ظهرت بوضوح دقيق فى 
القرن الماضى . ويعود الفضل فى وضع اول علم الهندسة › بختلف 
عن هندسة اقليدس من حيث مسلماتها › الى العام الرياضى الروسى 
العظيم لوباجيفسكى . ران علم الهندسة اللااقليدسبية › قد وضع 
بصورة مستقلة عن ذلك › من قبل العام الرياضى المجرى بولياى) . 
ويس من السهل علينا الآن » ان نقيم تقييما تاما » تلاك الاصالة 
العلمية والشجاعة الى كان يجب ان يتحلى بها ذلك المالم الرياضى 
من امدينة قازان الروسية . ولكن الحتائى هنا واضحة بما فيه الكنماية . 
وم .يستطع احد من العلماء الذين عاصرو لوباجيفسكى تقييم (او 
مجرد فهم ) افکاره > سوی عدد لا يزيد على تلالة او اربعة من 
فطاحل علماء الریاضیات فی اوربا . وفی روسیا ) یکن لوباجیةسکی 
مفهرما الى حد بعيد » بحيث قيل فى تأبينه على سبيل المثال › 
الكثير عن نشاطانه الادارية وم تذكر حتى كامة واحدة عن 
الهندسة الحديثة التى وضع اسسها . حتى ان رجلا تقدميا من ذلك 
اليصر »› مثل جیرنیتشيفسكى › كةب رسالة الى ابنه يعارض فيها 
افکار لوپاجیفسکی > مستينا فى ذلاف مع الاسف › بالحجج 
الضيقة الآفاق › كقوله مثلا › ان لوياجيفسكى » كما يعرف 
كافة اسکان قازان » قد ركب ظهر الخترير ليس من باب الصدفة › 
لذلك/ اليس اهناك شلك فى انه مجنون . 
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ولكن الافكار العلمية العظيمة لا يمكن ان تخمد ›» حى 
لو بدت فى وقت ظهورها غريبة ومتناقضة . وبالاضافة الى ذلك › 
سيصبح الزمن بالذات › دلبلا من الدلائل ءلى صححمها وباتها , 
وعند نهاية القرن التاسع › كانت توجد عدة اشكال من الهندمة 
اللااقليدسية (وكان من اهم هقه الاشكال بالنسبة للفيزياء فيما 
بعد » هندسة ريمان) . ولكن لم تحدث اية دفعة جوهرية ما »› 
تعيد الحياة الى تلك المواضيع العلمية المنطقية البحتة › بعد ان 
تجعلها تحس باختلاجة الراقع الحيوى . 

نظرية اينشتاين السبية الخاصة - لقد كانت هناك حاجة الى 
تجربة عملية » تجربة غير عادية يكون فيها علم الهندسة هو 
موضوع البحث ! وقد فكر العام جاوس بمثل هذه التجربة » على 
اتفراد ( وفى الخفاء تقريبا » لانه هيهات ان يكون احد من المحيطين 
به مستعدا لقبول هذه الفكرة الا على أنها فعل غريب سخيف) › 
بقیامه بالنأکد من انه هل یساوی مجموع زوايا المثلك النسبة 
الثابتة × ای «ط » ام لا . وقد تحدث لوباجيفسكى عن ذاك 
٠ن‏ قبل . وهكذا اهرت الى اأوجود الأجربة الى سددت الضربة 
الارل الى الافكار العادية المتعلقة بالفراغ ولزمن . ولكن للوهاة 
الارلى م تكن لتلاف التجربة اية علاقة بعلم الهندسة . 

وقد ادت الساسلة الكاملة من التجارب المستقلة والمختلفة 
الانواع »› الى نترجة ادهشت الفيزيائيين بتناقضها الظاهرى : مهما 
كان الاتجاه الذى تحرك فيه الشخص المراقب عند قياسه لسرعة 
الضوء › فقد حصل على نف النتيجة العددية بالذات . وبغخض 
النظر عما اذا كان الشجص واقفا فى «كانه او محاولا اللحاق 
بشعاع الضوء » فان سرعة الضوء تكون متساوية على الاطلاق . 
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ولا يمكن الهرب من شعاع الضوء ء مثلما لا يمكن الهرب من 
ظلنا الشخصى على الارض . سروف تشير اجهزة القياس الى نفس 
سرعة الضوء الراحدة بالذات » حتى فى حالة انطلاقنا فى عكس 
تجاه شعاع الضوء . 

وهذه الحقيقة م تدحل بتانا ضمن تصورات غاليليو - نيوتن › 
نقد دلت على ان تلك التصورات تقريبية واملت باصرار ضرورة 
وضع نظرية جديدة » يمكنها بطريقة ما ادراك نتيجة التجربة 

وقد قام العام اينشتاين بخطرة حاسمة فى صياغة مثل هذه 
النظر ية الجديدة . 

اننا لا نستطيع ان نتحدث بالتفصيل هنا عن « نظرية النسبية 
الخاصة » . وسوف نحتاج الى بعض تتائجها الموضوعية المعينة . 
ولكن قبل كل شىء سوف نتحدث باختصار عن النسبية بالذات . 

لقد ادرك غاليليو بوضوح نسبية الحركة الميكانيكية . اذ لا 
يمكن القول ببساطة ١‏ ان الجسم يتحرك» . بل يجب ان نذكر 
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بالنسبة لاية اجسام اخرى تحدد هذه الحركة (ويقول الفيزيائيين : 
بالسبة لاى نظام اسناد يتحرك الجسم) . 

ان الشكل الخارجى للحركة » يكون مختلفا طبعا فى مختلف 
انظمة الاسناد (یماءرء عم٠بعإه]ءR‏ ) . ان جدران عربة القطار 
على سبيل المثال » تعتبر ساكنة بالنسية لنظام الاسناد الخاص 
بالركاب الجالسين فى العربة . بينما تتحرك نفس الجدران بالذات › 
فى نظام الاسناد المتعلق بالارض . كما ان مسار الحجر الساقط 
عموديا » يكون مختلفا بالنسبة للمراقب الساكن ولمراقب السريم 
الحركة . وهكذا فان السرعة نسبية وإلطريق الذى يقطعه الجسم 
نسبی والمسار نسبی . ویوجد شیء لا یعتمد على اختیار نظام 
الاسناد - انها قوانين الحركة بالذات › قوانين نيوتن . ان هذه 
القوانين متساوية أو متماثلة تماما * فى كافة انظمة القصور الذانى 
(emsاsys [ne21‏ ) . هذا یعنی على سبيل المثال » انه عندما 
نكون جالسين فى غرفة مقفلة › فاننا لانستطيع باية تجارب ميكانيكيم | 
كانت » ان نعرف هل ان الغرفة ساكنة ام انها تتحرك بسرعة 
منتظمة . ويمكن التعبير عن ذلك بطريقة اخحرى بقولنا : ان كاف 
انظمة القصور الذاتى متمائلة او متساوية . وا يمكن ان مير 
من بينها نظاما مطلق السكون › كما لا يمكن العثور على نظام 
مطلتقى الحركة . 

وقد عمم اينشتاين هذا المبدأً بتطبيبقه ليس على الميكانع 
فحسب » بل على كافة العمليات الاخرى . ان الحقيقة الىل 


* يمكن مل درجة كييرة من الدقة أعتيار نظام القصور الذاقى › عيارة م 
نظام اسناد معین › برتیط مرکزه بالشمس › اما محاوره فتتجه نحو النجوم اسالا 
او نحو اى نظام آخحر يتحرك بسرصة ثابتة بالئسية لهذا النظام . 
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شبات سرعة الضوء › اعتبرها اينشتاين بمثابة الشرط الاساسى الثانى › 
الذى بيجب ان تحمَمه النظرية الجديدة . 

وسوف نحتاج فيما بعد الى نتيجة من اهم نتائج نظرية اينشتاين 
السبية » وهى ما تسمى باختصار الاطرال أو المسافات بالذات . 
ولو قسنا طول قضیب ما فی نظام اسناد معین » حیث یکون القضیب 
ساکنا » وقسناه فی نظام اسناد آلحر » بكرن القضيب متحركا 
بالنسبة اليه (رفى الاتجاه الطول ) ٠‏ فان الطول الثانى سيكون اقل 
من الطول الاو . ان الهندسة بالذات تتغير »> ويحدث تغير فى 
مقياس الاطوال بالذات فى اتجاه الحركة . 

وبهذه المناسبة » نلاحظ ان سير عقارب الساعة يختلف 
كذلك اختلافا جوهريا فى مختلف انظمة اسناد القصور الذاتى . 
وتكون حركة العقارب اسرع ما يمكن فى ذلك النظام › الذى نعتبر 
العقارب ساكتة بالنسبة اليه . وفى اى تلام حر » يمر الزمن 
بطبا ويكون ذلك ( تماما مثل اخحتصار الاطوال ) محسوسا اكثر › 
كلما زاد اقتراب سرعة النظام من سرعة الضوء . وبالمناسبة › بما 
ان میکانیکا غاليايو - نيوتن قد نجمت عن مراقبة حركة الاجسام 
البطيئة الحركة سيا بالذات (التى تتحرك بسرعات تقل كثيرا 
عن سرعة الضوء › الى تساوى تقريبا ٠٠٠٠٠١‏ كم فى الثانية ) 
فقد اصبح من الممكن الحديث عن الزمن الموحد - المطلق - 
رامال اخحتصار الاطرال . 

مبدأً التكافوء - ولكن ما هى العلاقة الى يمكن وجردها بين 
نسببة الاطوال ومسألة الجاذبية ؟ اننا سوف ننتقل الآن الى هذا 
السؤال بالذات . هز يتذكر القارىء عبارة « الخواص المدهشة لقوى 
الجاذبية » الى جاءعت فى بداية هذا الفصل ؟ 
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ان الكتلة الئقيلة وكتلة القصور الذاتى متساويتان ! وكافة 
الاجسام بغض النظر عن طبيعتها وكتلتها › تكتسب تسارعات متساوية 
تماما بتأثير قوى الجاذبية . ما هو سيب ذلك ؟ وفى الواقع لا يمكن 
الاستشهاد بالتطابقات الطارئة ‏ ان الحقَيمَة ذاتها خحطيرة للغابة . 
وبالتأمل فى هذه المسألة » لفت اينشتاين الائتباه الى امر كان 
بطبيعة الحال معروفا جيدا لدى كافة علماء الفيزياء منذ زمن بعيد › 
ولکن م بخطر ببال اى منهم ان يربط ذلك الامر مع الجاذبية . 
ولكى يفهم القارىء حقرقة الامر هنا › ليتصور انه موجود فى 
داحل كابينة (قمرة) سفينة فضاثية تجوب الكون بحرية ( بعد 
اطفاء محركاتها ) . وحلت الآن حالة انعدام الوزن . ويبدو الامر 
برمته وكأن الجاذبية معدومة تماما بصورة عامة . ان اليندول يجمد 
ساكنا فى وضع مائل »› وقطرة الماء الكروية الكبيرة المسكوية 
من القدح › تعلق فی الھواء وقد جمدت ال جانبھا بسکون کافة 


الاشياء الاخرى وكأنها معلفة فى يوط خفية › بغض النظر عن 


كتلتها وشكلها . وهنا يدفع القارىء سنجة حديدية فيجدها تطير 


يسلاسة عبر فضاء الكابينة . ولولاا مماومة الهواء »> لكانت حرکتپا 


لنتظمة بصورة مطلقة . 


وليلاحظ القارىء ان كل ذلك لا يتطلب بتاتا ان تكون السفينة 
الفضائية بالذات › بعيدة عن التجوم والكواكب ٠‏ بحيث لا يمتد 


البها تأثير جاذبيتها . وانعدام الوزن يظهر على سبيل المثال › فى 
كافة السفن الفضائية التى تقوم بالتحليق حول الكرة الأرضية , 
ومن الوإضح تماما ان هذه السفن الفضائية تقع ضمن نطاق تأثير 
نفس قوى الجاذبية تقريبا » الموجودة على سطح الارض . اا 
رجل الفضاء فانه لا یحس بهذه القوىی » للسبب التالى البسيط 
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نوعاما : أن حركة السفينة 
منتظمة فى الاتجاه الافقی 
وسقوط تسارعی فی الاتجاہ 
العمودى على مركز الارض . 
وقد تحدثنا سابقا عن استحالة 
ملاحظة الحركة المنتظمة فى 
سلوك الاشياء الموجودة فى داحل 
الكابينة . اما فيما يتعلق 
بالسقوط » فنجد ان كافة 
الاأشياء المرجودة فى داخحل 
الكابينة » تسقط فلا بتأثير الجاذبية الارضية . ولكننا نذكر 
الھاریء بانها تسةط بتسارع متساو تماما . وبنفس هذا التسارع 
أيضا » تسقط ارضية وجدران وسقف الكابينة . 

واذا سقط رجل الفضاء لمسافة متر واحد » فان المقعد سيهبط 
من تحته لمسافة متر واحد ايضا . ونتيجة لذلك يمكنه ان يتعلق 
حرية فوق المقعد . وبعبارة اخرى » فان قرى الجاذبية انى تظهر 
بوضوح فى نظام الاسناد المرتبط بالارض › تختفى عند الانتقال 
الى نظام حر للسقوط (ولكنها بطبيعة الحال لا تختفى من كافة 
افرع المحيط بالارض فى وقت واحد » بل فى الفراغ المحدود 
الموجود فی داحل الكابينة ') . 


* مث غير الصحيح ان نفكر بان جدران الكابيئة هنا تلعب دورا ما من ادوار 
حدرد الجاذبية . ان ايعاد المنطقة انى لا شمر فيها بتاثير الجاذبية لا تحدد ايعاد 
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ان استخدامنا لكلمة ٠‏ تخثقى ٠‏ هنا » ليس من قبيل الصدفة . 
وبالفعل » مهما كانت التجربة التى اجریناها مهما كان نوع 
الاجهزة الى استخدمناها ولظاهرة التى بحثناها › فلن نستطيع 
العثور حتى على علامات لوجود الجاذيية » عندما نكون فى داخل 
الكابينة المقفلة الساقطة (غالبا ما يتحدث علماء الفيزياء عن 
المصعد الهابط » اقتداء بالعالم اينشتاين ) . 

ونلاحظ بصورة عابرة › اننا نتقابل باستمرار مع هذه الظاهرة › 
حتى ونحن غير جالسين فى كابينة السفينة الفضائية . ذلك لان 
كرتنا الارضية تعتبر أيضا بمثابة سائح فضائى هائل › فهى مع 
كل من يقطنها تتحرك بتوجيه من جاذبية الشمس . اما نحن 
فلا نشعر بهذه الجاذبية . والسيب هو ليس قلة التآثير > پل هر 
ايضا من جديد ذلك الواقع الذى بموجبه تعتبر حركة الارض على 
مدارها فى الحقيقة » حركة سقوط مستمر* . 

وعمليات المد وحدها › الى تححدثنا عنها سابقا » تعتير بمثابة 
تذكير ماثل باستمرار » عن الجاذبية من ناحية الشمس ولقمر , 

ويبرز السؤال التالى بعد كل ما تحدثنا به اعلاه : لو استطعا 
ازالة قوى الجاذبية نتيجة للانتقال الى نظام اسناد معجل السرعة › 
الا يمكننا ان نخلق تلك القوى بنفس الطريقة بالذات ؟ يلو 


الكابينة » بل بالمسافات التى يمكن ان نقع عل امتدادها اى جسم من الاجسام ؟ 
دون ملاحظة اية تنيرات تطراً على قوى الجاذبية من حيث القيمة والاتجاه . 
الس »› لا تشبه السقوبل البسيط من حيث العفاصيل غير الجوهرية . وف ا 
الاخيرة تكون الحركة قى اتجاه مستقيم . ويمكن الكشف من هذا الاختلان باط 
تجربة تجرى فى دال الكابينة . 
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من ناحية ان هذا الامر ممكن . وعلى سبيل المثال › اذا قام 
ميكانيكى سفينة الفضاء الكونية قى المستقبل » بضبط المحرك 
بطريقة تجعل السرعة تزيد فى كل ثانية بمقدار عشرة امتار فى 
لثانية الواحدة على سبيل المثال» فسوف يصبح طاقم السفينة واقعا 
تحت نفس ظروف الجاذبية » التى يتعرض لها كافة سكان الارض 
بالضبط . ولكن من ناحية اخرى » تظهر شكوك بصورة عفوية . 
رهکذا يبدو اننا امام شىء ما بديل للجاذبية . ولكن اى شىء 
مقلد أو بديل »› مهما كانت درجة اتقانة » لابد وان يتمير بشىء 
ما عن الشىء الحقيقى › اما فى حالتنا هذه فلا توجد اية احتلافات 
او تمییزات بتاتا بحل معنى الكلمة › فى ای شىء من الاشياء . 
ذلك لأن الخاصية الاساسية لقوى الجاذبية » تكمن فى انها تكسب 
كافة الاجسام تسارعا متساويا تماما . وهذه الخاصية تتوفر فى 
النظام المتسارع الحركة » بصورة تلقائية اذا صح التعبير. سن 
وجهة نظر مثل هذا النظام »> تظهر لدى كافة الاجسام تسارعات 
متساوية اضافية » مساوية فى المقدار ومعاكسة فى الاتجاه لذلك 
ا#سارع الذى اكتسبه هذا النظام بالذات من وجهة نظر انظمة 
القصور الذاتى . 

وهكذا اذا وزنا كافة الظروف › فسوف نقتنع بانه من الممكن 
ان نجرا على تأكيد الحقيقة التالبة المهمة للغاية : فى كل منطفة 
صغيرة * من الفراغ › لا يمكن باية تجارب فيزيائية على الاطلاق › 


° ان منطتة الفراغ تعتبر هنا صغيرة » اذا | يتغير تأثير الجاذبية عند تحرك 
الجسم ضمن تاك المنطقة . وسن الواضح مثلا »> ان القاعة الرإسعة لناية لقصر الالماب 
الرباضية فى موسكو » تعتبر من وجهة النظطر هذه ›» منطفة صغيرة يما قيه الكفاية › 
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ان نميز حركة الاجسام الناجمة عن تأثير قوى الجاذبية » عن حركتها 
المناظرة الاسلوب » الناجمة عن نظام متسارع يتم اخحتياره . أو 
القول باحتصار اكثر : ان الجاذبية قى كل نقطة من الفراغ › 
تکافیء بطر بمَةَ مناطرة التسارع المختار لظام الاسناد . والتكافوء 
فى مفهوم اينشتاين » لا يشمل الحركات الميكانيكية فحسب › 
بل يشمل كذلك كافة العمليات الاخحرى بصورة عامة . 

وهكذا نكون قد وصانا الى مبداً التكافوء المشهور لاينشتاين › 
الذى يعتبر من اهم الفرضيات الراسخة فى النظرية الحديثة - ذلك 
المبداً الذى كما ستقتنع الآن » سيؤدى الى اقرار اوثق علاقة 
ممكنة بين الجاذبية والهندمة . 


فى مجال الجاذبية لا توجد هندسة اقليدسية - ان الحاجة 


الى مثل هذه العلاقة ضرورية بصورة واضحة » ولو استنادا الى 
المناقشة البسيطة التالية : فى الهندسة الاقليدسية التى اعتدنا علبها 
( الى تسمى بالهندسة « المستوية ه لاسباب سوف ندركها فيا 
بعد ( نجد ان السبة بين محيط الدائرة وقطرها › تساوى «ط | 
(او ») اى النسبة الثابتة (ط = ١٤٠١ر,١)‏ . ويمكن الحصول عليها 
بتقسيم عدد من القضبان الصغيرة جدا » الموضوعة بالترتيب حر 
محيط داثرة » على عدد القضبان الموضرعة على امتداد قطر 
تلك الدائرة . ولنرى الآن ماذا تساوى هذه النسبة من وجهة نظر 
بام الاسناد الذى يدور مع الدائرة فى نفس الوقت . ولتفرض ا 
القائم بالتجربة فى نظام الاسناد هذا »› بدأ بترتيب نفس تك 
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مم تحفظ كبير فى دقة الكلام . وفى قفس القت لا يكن ايار الارش ريما 
بمثابة منطقة صغيرة - لا يمكن هنا تجاهل تغيرات قوى الجاذبية من حيث المت 
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القضبان على امتداد المحيط فوالقطر . ويمكن الآن اقرار النتيجة 
الى سيتوصل اليها ذلك الشخص ٠‏ بالنظر الى عملية القياس هذه 
من وجهة نظر نظام القصور الذاتى . واستنادا الى نظرية السبية › 
بجب ان يتقلص طول كل قضيب موضوع على محبط الدائرة › 
فى الرقت الذى لابجب ان تتعرض فبه التقلص » القضبان الموضوعة 
على امتداد القطر . ذلك لان اتجاهاتها عمودية على سرعة الحركة . 
وهذا يعنى ان القائم بالتجربة المتحرك »› سيضع على محيط الدائرة › 
عددا من القضبان اكبر مما سيضعه الشخص الساكن › بينما 
سیم على امتداد المحيط » نفس العدد المتساوى بالذات . 
ولذلك ستصبح نسبة محيط الدائرة الى قطرها فى نظام الاسناد 
المشتحرك » اكبر من «ط » . ولكن هذا لا يمكن الا فى حالة 
تغير الهندسة بالذات › وإاذا قطعت علااقتها بالهندسة الاقليدسية ! 
إلشىء المهم جدا هنا » هو ان طابع الهندسة الجديدة › يتحدد 
بتفس المدلول › بذلك السارع الذى تنحرك به العاط المستقلة 
لظام الاستاد . 

ونقوم الآن بخطوة اخحری الى الامام » نکون بعدها قد وصلنا 
الى اليدف . اننا بقبولنا لمبداً التكافوء › نكون ذلك قد وافقنا 
عل ان كافة التتائج الى سنحصل عليها فى الانظمة المتسارعة 
الحركة » ستكون مطابقة للنائج الى سنحصل عليها فى انظمة 
القصور الذاتى عند وجود الجاذبية . ولكن اذا كان الامر على 
هذه الشاكلة » يمكن عندئذ اعتبار الجاذبية بالذات › على أنها 
شلوة عن الهندسة الاقليدسية ١انحناء‏ الفراغ » كما سنتكلم عن 
ذلك فيما بعد لاجل الاختصار . 

ولعل النتيجة التالية > اتی تم التوصل البها هى اكثر مدعاة 
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للدهشة من بين كافة التتائج الى ترصل اليها علم الفيزياء على 
مدى وجوده برمته : أن الجاذبية مرتبطة بانحناء الفراغ ! ودور 
ذلك السيط الدى تحدث عنه نيوتن فى زمانة › والذى ربطه اتباع 
العام كورتيزى بالاعاصير الغامضة الموجودة بين الاجسام › يعود 
کما یظهر الى خواص الفراغ بالذات وال شکله الهندسی او هندسته . 

ولنحاول الآن باتحاذ ابسط النماذج › ان ندخحل على هذه 
النتيجة المجردة والمعقدة للغاية »> ولو عنصرا معينا من عناص 
الوضوح . 

هندسة المخلرقات الشائية الابعاد ‏ ليتصور القارىء وجود شر بط 
مطاطى متمدد مرسوم عليه شبكة . وهذه الشبكة سوف تلعب هنا 
دور شبكة الاحداثيات . وهذا الشريط هو نموذج للفراغ (ولكن 
ببعدين فقط وليس بثلائة ابعاد) الذى له خواص اقليدسية . ولو 
تصورنا ان هناك من يقطن هذه الشبكة من المخلوقات الخيالية 
ذات البعدين » والتی تتمتع بالاضافة الى ذلك بقَوةَ ملركة ›» فيچبا . 
ان یظھر من بینھا عاجلا ام آجلا اقلیدس خاص بها › قوم بصياغة 
مبادىء الهندسة › التى ستكون مشابهة تماما للهندسة الاقليدسية 
المستوية العادية . | 

ونقوم الان بالضغط باصبعنا على قسم ما من اقسام هذا 
الشريط . عندئذ سيتمدد ذلك القسم وتتغير الزوايا بين الخطوط › 
وتصبح النسبة بين طول محيط الدائرة وقطرها › لا تساوى ط ٠‏ | 
ويصبح مجموع زوايا المثلث مختلفا عن ط - وبعبارة مختصق 
سيحدث هنا امر يجب ان تفسره علوم الهندسة الشائية الابعاد ٠‏ 
يانه مخالف الهندسة الاقليدسية ونه انحناء الفراغ . وليلاحظ | 
القارىء ان كافة هذه الظواهر تتعكس بدرجة تزداد شدة كلما 
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اقترب قسم الشريط المذكور من الجسم المثير للتهيج اى كلما 
اقترب القسم فی مثالنا هذا › من الاصيع الضصاغط على الشربط 1 
وربما تجرنا الغواية الى الاستمرار فى التشبيه بالشريط المطاطى 
الى حد ابعد . وبالفعل » ما الذى يمنعنا من مقارنة تأثير الاصبع 
الضاغط على الشربط ٠‏ بتأثير الكتل التى تولد الجاذبية . والاكثر 
من ذلك » نجد انه نتيجة لضخط الاصيع على موضع واحد من 
الشريط » تظهر فى كافة المواضع الاخرى تورات مرنة مناظرة › 
نود كثيرا مقارنتها بقوى الجاذبية (انها بهذه المئاسية تقل أيضا 
بزيادة المسافة » مثل قوى الجاذبية تقريبا) . ولكن لا يجوز اعتبار 
هذا التشبيه عميقا جدا . ان التشابه يبدأ ويتتهى من الناحية الهندسية 
الخالصة للمسألة . 

ما هو الخط المستقيم ؟ -يمكن الوصو الى ضرورة ربط 
الهثدسة بالجاذبية » من الطرف الآخحر أيضا . توجد ضمن بديهيات 
افليدس » بديهية تنص على ما يلى : لا يمكن أن نمد اكثر من 
خط مسيقيم واحد فقط بين نقطتين . وهذه البديهية تعتبر واحدة من 
تلك الحقاتق البسيطة » الى سنحاول نحن ايضا › على اثر 'ديكارت › 
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ان نشكك فيها . الخط المستقيم .. لتتأمل الان ما هو الخط 
المستقيم على وجه الخصوص ؟ 

سيكون من السذاجة طبعا القول بان الخط المستقيم هو الخط 
المرسوم بالمسطرة . اذ يجب علينا ايضا إن نتأكد بطريقة ما 
من عدم انحناء او اعرجاج المسطرة بالذات . 

وربما يتذكر بعض اقراء بان الخط المستقيم » هر اأقصر 
مسافة بين نقطتين . ولكن يجب عليهم فى الحال »› ان يفكروا _ 
فى كيفية قياس المسافات على وجه الخصوص . لاجل القيام بذاك _ 
سنحتاج ايضا الى مسطرة » ويجب ان تكون مسطرة مستقيمة 
وهكذا نجد انفسنا فى حلقة مفرغة . 

لقد كان فى الامكان بطبيعة الحال » ان نحاول الحديث عن 
الخيرط المشدودة . ا العبٹ يقال ...١‏ مستقيم مثل 
الرتر ٠‏ . ولكن هذا سيقودنا الى ادغال مسائل نظرية المرونة › الى | 
من الافضل لنا ان نيتعد عنها . 

وتوجد طريقة احرى - سهلة جدا - لتحديد المستقيمات . ان 
البشر ية تستخدم منذ قديم الزمان > اشعة الضوء KK‏ ` 
مثالية . ما الذى يجب ان نفعله التأكد من عدم انحناء المسطة؟ ٠‏ 
اننا نقربها من عينينا وننظر على امتداد حافتها اوضلمها > ال 
نقارن ضلع المسطرة مع شعاع الضوء . وفى الاقم › مهما كان 
مجال استخدام الهندسة فى التطبيقات العملية › وهذا ما يحدث_ 
فی کل مکان تماما › يتم تطبيتق هذا المبداأ . وهذا المبداً بيط 
جدا الى حرجة لا تدعونا الى التأمل فيه . 

هل هو حقا بسيط ؟ بالطبع بسيط كطريقة عملية . ولكن 
وراء كلمة بسيط هذه » تكمن فكرة فيزيائية عميقة جدا . 
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ولاجل استخدام معیار ما » یجب ان نکون متأکدین من 
عدم وقوعه تحت تأثير الوسط المحيط به › ومن أنه مستقر . وقد 
بين التحليل النظرى العميقق الشامل » بان شعاع الضوء يتميز بمثل 
هذا الاستقرار الى درجة عالية للغاية : انه لا يتعرض الى اية مؤثرات 
خحارجية ° وبالمناسبة ان هذا القول لا يعتير صحيحا تماما › 
لان هناك قرة واحدة توثر على الضوء اأيضا . وهذه القَرة هى قوة 
الجاذبية كما هو معروف . نعم > أن قو الجاذبية العامة تبت 
وجردها مرة احرى : لقد ثبت الان بالتجارب المباشرة › ان الجاذبية 
ثزثر على الضوء . 

انحناء اشعة الضوء - ان علماء الفلك عندما يراقبون اللجوم »> 
فائهم يحددون مواقعها بدقة فى القبة السماوية الررقاء »> ويضعرنها 
على خارطة اللجوم . وليس من العبث ان توصف النجوم بانها 
ساكنة . ان خارطة النجوم الى وضعت قبل مائة سنة › تطابق 
الخارطة الحديثة الى درجة عالية من الدقة . ولظاهر ان الجميع 
فد [اعتاد على ذلك . ولكن اينشتاين طلع على العام بنبوءة مدهشة »› 
جحيث قال : اثناء الكسرف الشمسى يجب على كافة النجوم الواقعة 
بالقزب من قرص الشمس الذى يظلله القمر › ان تنحرك وكأنها 
تبتعد رعن الشمس . وقد تم اكتشاف هذه الحركة بالفعل . ان التفسير 
البسبط ولواضح لهذه الظاهرةء يبرز فى الحال اذا اعتيرنا ان اشعة 
الضوء تنحرف نحو الشمس بتأثير الجاذبية . وبالفعل لنفرض ان 
الشعاع القادم من احدى النجوم الى الارض . يمر بالقرب من 

1 القرل لا يتعارض مع ظاهرة النمكاس وانكسار المرجات الضوية » لان 
هده الممليات تتلخص فى حالات عديدة من عمليات امتصاصات واشماعات المرجات . 
وبين غمليتى الاشاع رالامتصاص لا تتمرض الموجة الضولية فى الحقيقة الى ية موثرات . 
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الشمس (من الياضح . ان جاذبية الشمس لا تؤثر عليه بصور 
محسوسة » الا على مسافات قليلة) ويتعرض للانحراف . انا 
المراقب الموجود على سطح الارض » الذى كان سيرى النجة ا 
فى مركز العدسة العبنية فى حالة مرور شعاع الضوء بالقرب من | 
الشمس » سروف يراها الآن فى مركر المجال البصرى للعدسة العينية ٠“‏ 
على ان يحرف التاسكوب قليلا عن الشمس . ان نظرية اينشتاين ١‏ 
تصف وصفا كميا جيدا › ونود القول وصفا طبيعيا ايضا › ظاهرة 
انحراف الاشعة الضوثية بتأثير الجاذبية » وتحدد مسبقا زوايا انحانإا 
قريبة جدا من تلك الروايا التى يقيسها بالفعل علماء الفلك . 

ولا نستطيع الدخول الآن فى تفاصيل الحسابات الكمية الى 
تبرهن على صحة ذلك . ولکن سنحاول ان نبین بانه اذا کان ما 
اینشتاين التکافۇ _صحيحا »> فان شعاع الضوء يجب ان نحم 
لا محالة . نبد الآن بالمقارنة . لتتصور باننا نسافر فى احد القطارات» 
والمطر ينهمر من السماء وقطراته ترسم شرائط على زجاج العربة. 
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وإذا كان القطار يتحرك باننظام » فان الشرائط ستكون مستقيمة . 
اما عند تسارع الحركة » فسوف تتعرج (انحناء !) . سوف 
تتعرج او تنحنى كافة التيارات الاخرى من وجهة نظر المسافر 
الذى يسير بسرعة القطار ايضا . ولتيارات الضوئية ايضا لا تستثنى 
من هذه القاعدة . ولنعذكر الآن انه طبقا لمبدأً اينشتاين › يكون 
التسارع مكافثا لوجرد الجاذبية . اذن انحراف الاشعة الضوئية 
( والاشعة المؤلفة من تيارات الدقاتتق والجسيمات المختلفة ) بتأثير 
الجاذبية » هو شىء لابد من حدوثه . 

كيف « وزنت » الموجة المخنطيسية الكهربائية ان التجربة 
الانبقإلى تبرهن تاأثير الجاذبية على الضوء ›» تتميز بطابع ارضى 
ومقاييس ارضية تماما . ویعلم افقاریء انه لاجل سماع احدی 
الاذاعات فى الراديو » يجب ضبط الجهاز على موجة تلك الاذاعة . 
ورہما تكون الفكرة التالية قد خطرت ليس ببال الجميع : هل 
بختل ضبط الراديو على موجة معينة › اذا ارتفعنا بالجهاز الى جبل 
عال او نرلنا به الى الوادى ؟ سيجيب القارىء على ذلك بقوله : 
إطبعا لن يختل الضبط » . ما هو الدور الذى يمكن ان يلعبة 
مشل هذا الصعود او الهبوط ؟ ان هذا الدور هو كما يلى : لقد تم 
الضبط فى البداية على مستوى واحد » اما عند رفع الجهاز الى 
الامل » وف تنطلق الموجات المغنطيسية الكهربائية من جهاز 
الارسال الى جهاز الاستقبال (الراديو) الى الاعلى » متغلبة على 
قوئ الجاذبية الارضية . وتشير التجر بة العملية » الى ان هذه الموجات 
ستفقد بالفعل فى هذه الحالة طاقة معينة » وتقل بعد ذلك ذبذبتها 
فى نفس الوقت . وبطبيعة الحال › يكون الضبط بالسبة لاجهزة 
الاستقبال واجهزة الارسال العادية » تقريبيا جدا بحيث لا يمكن 
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ملاحظة مثل هذه الظاهرة بوضوح : ولکن تمن علماء الفيزباء 
قبل مدة قصيرة » من اختراع اجهزة استقبال واجهزة ارسال على 
درجة عالية جدا من الضبط . ولا يظن القارىء هنا ان الحديث يدور 
حول اجهزة من نوع الأجهزة اللاسلكية العادية ؛ لان كلا من 
جهازی الاستقبال والارسال فى هذه الحالة كانا عبارة عن بلورات 
خحاصة › دخحلت فى نركيبها اللرات مع نوياتها > وهى قادرة عل 
اشعاع وامتصاص الموجات المغنطيسية الكهربائية ذات الطاقة 
العالیة جدا اتی تسى بکمات ہ (ھ)امسو- ۾) ذات التردد 
المثيت بدقة عالية جدا . 

ونی التجارب ای قام بھا میوسباویرا › ولتي اجريت طبقا 
لهذه الخطة ›» كان الفرق الذى ساوى عشرة امتار فى مستوبات 
الارتغاع » كافيا لاا كتشاف «تسارع ٠*٠‏ الشعاع الهابط الى 
الاسفل . ان هذه التجارب العالية الدقة للغاية › تعتبر دليلا مباشط 
على ان الضوء له «وزن؛ وعلى ان الجاذبية تؤثر على الموجات 
المغنطيسية الكهرسائية ايضا كما تثر على كافة اناع الماد 
الاخحرى . 

ان الخطوط الطفية للضوء اإقادم من النجوم ( ټکون ن 
قليلا نحو الطرف الاحمر للطيف ۰ ويزداد الاحساس بهذا الانيحران 
كلما زادت كتلة النجمة الى يتبعث منها الضوء . وهذه فى الحفغة 


* الكيات جمع کم» وهر أصغر مقدار م لطاقة پمکن أن پوجد 8 
المترجم . 
بالطیم لا يجوز ان نفهم هذا م اکسارع » بالممتی المیکانیکی المادى لكل 
لان المقصرد هنا ليس زيادة سرمة الشوء - لان هذه السرعه تكون قى الفراغ ( | 
الهواء ايضا من الناحية العملية ) ثابحة تماما - بل زيادة الطاقة . 
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هئ نس تجربة ميوسباويرا بالذات »› ولکن على نطاق کونى 
فضائى . وهذه التجرية تخد م احیانا لقياس كتلة النجوم . 

وقد تا اينشتاين بوجود هذا التأثير كما تنبا ايضا بانحناء اشعة 
الضوء المارة بالقرب من الكتل الجسيمة . 

درس فى الهندسة على كوكب يالى - اما الآن فسوف نقارن 
كافة الاشياء التى ذكرناها اعلاه . لقد البتنا بان احسن معايير 
الخط المستقيم › هو الشعاع الضوئى من الفراغ . وفى الوقت نفسه › 
فان هذا الشعاع ينحرف او ينحنى اذا شنا القول » تحت تأثير 
الجاذبية - وحدها فقط . وها نحن قد توصلنا من جديد › ولكن 
من وجهة نظر احرى » الى نفس المتيجة الى توصلنا اليها سابقا . 
ولكئنا تحدثنا عندئذ عن الفراغ المنحنى > اما الآن فنستخدم 
تعير : المستقيمات المنحنية . 

ان النتيجة التى توصل اليها اينشتاين حول العلاقة الويقة بين 
الجاذبية وانحناء الفراغ » اعتبرت فى وقتها نتيجة صاعقة . فقد 
بدت غير مترقعة وحطيرة للغاية بالنسية لكل من كان يفكر بامعان 
فى مسألة الجاذبية . ولكنها ريما كانت قبل كل شىء غير متوقعة 
وغير عادية . 

ولشتذكر من جديد دروس الهندسة المستوية فى المدرسة . ان 
المدرس م يذكر اى شىء اثناء ذاك عن الجاذبية . وم يقل مثلا > 
اله فى الامكان رسم مستقيم واحد فقط بين نقطتين › عند قيمة 
معينة لقوى الجاذبية ! نعم انه م يقل ذلك »› ولكن هذا فقط لان 
هئلسة اقليدس نشأت من الممارسات العملية للناس الذين يعيشرن 
على سطح الارض » حيث يكون تأثير الجاذبية على الهندسة ضئيلا 
لغابة » الى درجة انه حتى فى هذه الايام يصعب جدا - يستحيل 
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تقريبا - ملاحظة اى خطأً فى هذه الهندسة › باستخدام احدث 
الاأجهزة المتوفرة . 

والآن لسقل ذهنيا الى احد الكواكب (الذى نفرض بان 
موجود بالفعل ) » حيث تكون قوة الجاذبية فيه » اكبر بعشرات 
الملايين من المرات » مما هى عليه فى كوكب الارض . وبمك 
الآن ان نفترض بان شعاع الضوء المنبعث بصورة افقية › لا يبكة 
التغلب على الجاذبية » لذاك سيطوف حول الكوكب بصورة مرازبة 
لسطحه كما يفعل القمر الصناعى . ولو اطلقنا العنان لخيالنا ال 
حد ابعد » وتصورنا وجود مدارس على ذلك الكوكب › لرحب ا 
على المدرس على اغلب الظن ء ان يقول ما يلى مثلا فى دروس 
الهندصة المستوية : « ان الضوء يسير على حط مستقيم فى الفراغ . 
ولتتصور وجود مصباح كاشف (ضوء كاشف ) قوى للغاية معلق 
فوق احد القطبين ويبعث حزمة من الضوء بصورة افقية . وللغر 6 
عدم وجود تشتت او انسار او امتصاص اللضصوء . عندئذ بمرور 
الاشعة فوق سطح الكوكب › سروف تصل الى القطب الثانى 8 
تتجاوزه وتعود - من الناحية الاخرى الى المصباح الكاشف | 
وبتدوير المصباح الكاشف او جرفه قليلا » نحصل على شعاع 
آخر مستقيم آلحر يمر عبر القطبين معا . ويمكننا الحصول عل 
ای عدد کان من هله المستقیمات . وهی تشبه جدا خحطوط الطل 
اتی تربط بین القطبین . وهکفا ترون آیها اللامید › انه بمکق 
ان نرسم عددا لانهائيا من المستقيمات بين نقطتين - فى هله 
الحالة بين القطبين المذكورين . تذكروا هذه البديهية › لايا 
تعتبر من احد المبادىء الاساسية للهندسة . واخحيركم الآن ايها 
التلاميذ » دون الدخول فى التفاصيل › بان علماء الرياضيات ثد 
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توصاوا ايتفاكيرهم الى نوع من الهتدسة لا يمكن فيها رسم اكثر 
من امشتقيم واحد فقط بين نقطتين › ولکن هيهات ان يتم استخدام 
هذه الفكرة فى اى مجال عملى؛ . 

وبعد ان يتعلم التلاميذ هذا المبدأ »> سيقولون بناء على ما 
علموو » ان الخطوط المتوازية تلتقى مع بعضها البعض ء وان 
مجموع زوايا المثلك لا يساوى التسبة الثابتة ط › وبعد التخرج 
من االمدرسة سوف لايصادفون فى حيانهم العملية اية تناقضات 
طاهرية فى علم الهندسة . وكان فى استطاعتنا التحدث اكثر من 
ذاك عن هذا الكوكب العجيب › الذى يستطيعم كل انسان › على 
سيل االمثال » ان يرى ظهره بالذات دون الحاجة الى مرآة › ولكن 
جان القت للعودة الى الارض على الارجح . لقد كانت سفرتنا 
الخيالبة هذه » ذات هدف تعلیمی : لقد تاکدنا من جدید بان 
الىء الاعتيادى المألوف » ليس من الضرورى ان يكون عاما 
وممكنا لوحده فقط . وقد ظهر انه حتى غلم الهندسة بالذات › 
لا يى من ذلك . 

شىء حر من الشك أيضا ولم يبق علينا الا ان نضيف شيا 
وإحدا فقط . كان باستطاعة القارىء المتمعن ان يلاحظ فى 
كافة مناقشاتنا المتعلقة باشعة الضصوء ›» وجود عنصر ما من عناصر 
الترعة النطبيقية الساذجة . ونقول فى معرض الحديث : ان شعاع 
الضوء عمليا » يعتبر معيارا للخط المستقيم » وبما انه ينحنى 
بتأثبر الجاذبية » اذن تكون الجاذيية بالذات مرتبطة بانحناء الهندسة 
المستوية . ولكن أل نشدد هنا بقوة على كلمة ١عملياء‏ ؟ 

اننا اذا كنا سنعتمد على ٠‏ الناحية العمليةه بهذا الشكل > 
يمكن بعد ذلك ان نجد انفسنا قد وقعنا فی حبال اكثر التناقضات 
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سذاجة . و «عمليا» تعثبر قطعة الارض التى يحف بها بصرا › 
قطعة مسطحة تقريبا . الا اننا لا يمكن ان نستنتج من ذلك بان 
الارض مسطحة برمتها . و «عملياء تبدو الملعقة الموضوعة فى 
قدح الشلى » مكسورة »› الا اننا تستطيع » بأخحل انكسار الضوء 
على الحدود الموجودة بين الماء والهواء فى الاعتبار › أن نعيد الصورةٌ 
الى حقيقتها . والآن الا يمكن بطريقة مماثلة ان نحسب ايضا 
ذلك ء الانكسار ٠‏ الحاصل فى اشعة الضوء نتيجة لتأثير الجاذبية › 
a N‏ 

ولكن ما الذى يع اجراء التصحيحات ؟ توجد بعض الوسائل 
ای تجعلنا نقتنع بان الارض كروية »> وان الملعقة الموضوعة فى 
قدح الشاى غير مكسورة . وهذه الوسائل تجريبية . مثلا › لى 
ارتفعنا الى علو كبير بما فيه الكقاية » كما فعل رواد الفضاء ؛ 
فسوف تصبح كروية الارض ظاهرة للعين من وجهة النظر الجديدة 
هذه › ولكن أين هى « وجهة النظر » التى تسمح لنا بفصل الهندسع 
عن الجاذبية ؟ وية تجربة عملية يمكنها ان تثبت لنا على سيل 
المثال » بان المستقيمات ١‏ بالفعل » تبقى مستقيمة »› ولفراغ يبقى 
مستويا » ولا تنحنى سوى اشعة الضوء ؟ ان مثل هذه التجريُ 
ستحتاج الى معيار مطلق للاستقامة . ولكن لا وجرد لهذا المعيار 
تاتا ! 

ولكن حتى هذا هو ليس بيت القصيد . وباستطاعة القارىم 
المنتبه ان يطرح ايضا السؤال التالى : لنتصور لبرهة ما › انه لا 
يوجد على الاطلاق اى معيار للخطوط المستقيمة › وان كا 
المساطر على سطح الارض مثلا » غير مستقيمة وليس باستطاعٍ | 
تقويمها . ما الذى سيحدث عندئذ » هل تصبح هندستنا الارضة 
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تبجة لذلك › اقل شيها بالهندسة الاقليدسية ؟ وهل لاننا لانستخدم 
شبكة الاحدائيات الديكارتية العادية القائمة الزوايا »> ونستخدم 
شبكة جغرافية منحنية مؤلفة من حطوط العرض ولطول » يتغير 
مجموع زوايا المثلث بشكل ما ؟ بالطبع لا ! اذن ما المسألة ؟ 

ان المسألة تکمن ایضا من جدید فی مبداً التکافرء ولیتذکر 
القارىء مناقشاتنا حول القرص الدوار › النى بدأنا به حديننا* . 
ان الحقيقة هنا لا تكمن فى ان بعض المستقيمات أصبحت منحنية › 
بل فى اختلال العلاقات او السب الهئدسية بالذات : اصبحت 
نسبة محيط الدائرة الى نصف قطرعا » تختلف عما تنص عليه 
فيانين الهندسة الاقليدسية . واستنادا الى مبداً التكافۇ » بيجب 
ان ينجم نفس افأثير عن قرى الجاذبية العامة (التى تختار بالنبة 
للك بطبيعة الحال) . 

اما انحناء شعاع الضوء » الذى استخدمناه فى الشرح الايضاحى 
لماهية الهندسة الفيزيائية (الطبيعية ) فهو ليس السب فى 
انحناء الهندسة المستوية » بل هو نتيجة لذلك الانحناء . 

١‏ حكاية ادينجتون  »‏ والآن نعود مرة ثانية الى قائون الجاذبية 
العامة . لقد حنينا الفراغ طويلا » بحيث يمكن ان يعتقد البعض 


* لذكر القارىء هنا بان مثال القرص المذكور »› يسامد كناك عل بيان تأثير 
لجاذية عل حركة عقارب الساعة . وبالفعل » كلما زادت المسافة الفاصلة بين 
اساعة وبركز النظام الدرار › زادت بذلك سرعة انتالها » رهذا يعتى زيادة بطه حركة 
#اربها . ولكن من ناحية اخرى سيزداد التسارع أيضا بزيادة السافة عن المركز . 
رامجادا الى ميدأ التكافز » يمكننا مباشرة الخروج بالتيجة التالية : كلما زادت 
قر جاذية فى الموضع الذى توجد فه اللاعة › زاد بطء حركة عقاربها . وطبقا 
اك » يمكننا التحدث من انحراف الزمن بنفس البعئى الذى نتحدث فيه عن انحراف 
افراغ . 


باننا قد نسينا الغرض من كل حديشنا السابتق . بالطيع م ننس ذلك . 
وبالاضافة الى ذلك يعتبر كل حديشنا السابق فى الحعَيمَة › بمثابة 
تفسير جديد للجاذبية . 
وهذا يوضح جدا حكاية العام الفیزیائى الانجلیزى ادينجتون 
فى كتابه المعنون ١‏ الفراغ ولزمن والجاذبية » التى نسمح لانفسنا 
بروايتها للقراء (مع بعض العليقات الى سترد بين قوسين) : 
٥‏ فى المحيط الذى له بعدان فقط » کان يعيش فى وقت ما 


نوع من السمك المسطح . وقد لوحظ ان السمك عامة كان يعوم . 


فى اتجاهات مستغيمة › الى ان يصادف فى طريقة حاجزا من 
الحواجز . وقد كان هذا السلوك ييدو طبيعيا تماما . ولكن المحرط 


| 


كان يحتوى على منطقة سحرية ›» كلما دخلها السمك اصح ٠‏ 


مسحورا » وقد عبر بعضه خلال تلك المنطقة » لكنه غير اتجاهه › 
بينما احذ البعض الآخحر يدور باستمرار فى تلك المنطقة . وقد 
اقترسحت سمكة من السمك ر( مثل ديكارت تقريبا ) نظرية الدوامات › 
وقالت بان هذه المنطقة تحتوى على دوامات مائية تضطر كل من 
يدخلها الى الدوران فيها . وبمرور الزمن » اقترحت نظرية احدث 
بكثير من هذه النظرية ( نظرية نيوتن ) › وكان مفادها ان السمك 
كافة ينجذب الى سمكة كبيرة جدا-سمكة كالشمس تقبع فى 
وسط تلك المنطقة ‏ وهذا هو سبب انحراف طرق السملك » كا 


س 


ذكرت النظرية . وفى البداية ظهر ان هذه النظرية ربما تكن ٠‏ 


غريبة بعض الشىء » ولكن ثبتت صحتها الى درجة عالية من الدقة › 


بعد مختلف المراقبات المتنوعة للغاية . وقد وجد ان كل السماف _ 


يملك الخواص الجاذبة هذه » التى تتناسب طرديا مع حجمه , 
وقد کان قانون الجذب ( الممائل لقانون الچاذبية العامة ) سطا 
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للغاية » ولكنه بالرغم من ذلك »> فسر كل الحركة بدقة عالية » م 
تصل البها بتاتا فى السابق دقة الابحاث العلمية . وفى الحقَيمّة 
اعلن بعض السمك متبرما › بانه لا يفهم كيفية حدوث هذا الأثير 
عن بعد » ولكن كل السمك كان موافقا على ان هذا التأثير ينتشر 
بواسطة المحيط › ويمكن فهمة فى المستقبل بصورة افضل › 
عندما تتم دراسة طبيعة الماء على وجه افضل . ولهذا السبب»› ابتدأت 
كل سمكة تقريبا » من الاسماك الى ارادت ان تفسر النجاذب » 
اقتراح آلبة من الآليات التى يتشر عن طربقها التجاذب راو 
الجاذبية ) عبر الماء . ولكن سمكة واحدة من السمك › نظرت 
الى المسألة نظرة مختلفة . فقد لفتت الانتباه الى حقيقَة معينة »> 
هى ان الاسماك الكبيرة والصغيرة معا » كانت تتحرك دائما على 
نفس الخطوط بالذات » بالرغم من انه كان من المحتمل ان يبدو 
بان السمكة الكبيرة تحتاج الى قوة اكبر لحرفها عن طريقها ران 
السمكة المشبهة بالشمس زودت كافة الاجسام بنفس التسارعات 
البتساوية) . لذاك بدأت تدرس بالتفصيل خطوط حركة الاسماك 
بدلا من دراسة القوى» وهكذا توصلت الى حل مدهش للمسألة . 
لقد كان فى العالم هضبة مرتفعة قبعت فيها السمكة التى تشبه 
الشمس . فلم تستطع بقية الاسماك ملاحظة ذلك › لأنها كانت 
مسطحة ( ذات بعدين ) ؛ ولكن عتدما وصلت السمكة اثناء حركتها › 
الى سفح تلك الهضبة » وبالرغم من محاولتها العوم على خط 

ميم » فقد انحرفت الى الجانب قليلا . (عندما يسير الرحال 
على السفح الايسر للجبل ›» يجب ان يتعمد الانحراف الى اليسار › 
اذا اراد الحفاظ على اتجاهه الاصلى طبعا لابوصلة ) . وهنا كان 
بكمن سر الجذب الغامض او انحراف حطوط السير › الذى 
كان يحدث في تلك المنطمة المسحورة . 


وبالمناسبة › لا يوجد بالطبع تماثل تام بين الحديث الذى 
جاء فى الحكاية وبين الامر الذى يهمنا بالذات › لان الهضية 
المرتفعة التى جاء ذكرها فى الحكاية » تنتسب الى الفراغ فقط › 
فى الوقت الذى يجب ان نتعامل فيه مع « هضبة ء» فى الفراغ والزمن 
(لا يمكننا التوقف عند هذا الحديث بالتفصيل) . 

ولكن هذه الحكاية › تبين بأن انحناء او تقوس العام الذى 
نعيش فيه » يمكن ان يعطى تخيلا وهميا لقوة الجاذبية » ونحن 
نرى ان التأثير المماثل لتأثير الجاذبية » هو الشىء الرحيد الذى 
یمکن ان يبرز فيه مثل هذا الانحناء او التقوس » . 

ويمكن صياغة ذلك بصورة مختصرة كما بلى : بما ان 
الجاذبية تحنى خحطوط سير كافة الاجسام بنفس الدرجة تماما »› 
يمكننا عندئل اعتبار الجلب بمثابة انحناء الفراغ - الزمن . اى 
ان الجذب هو عيارة عن انحناء الهندسة المستوية . 


ویمکن عدم ربط ای شیء بتقوس او انحناء الفراغ ) سوی ) 
انحناء اطوط السير الفراغية - المنية ‏ (الفى تسى بالخطول 


الكونية *) لكافة الأاجسام دون استثناء . 


حركة نقطة الذنب فى عطارد ‏ لقد اجرينا مناقشات طوبة | 
وتوصانا بعدها الى مفهوم جوهرى جديد للجاذبية . ومن الطبيى 
ان کون ذلك مهما وخطیرا بحد ذاته . ولکن قد لا یعطینا هذا ای 


* يقصد بالط الكونى › ذاك المتحنى النى يبين الملاقة بين احداثيات انك 
المتحركة والزمن . وبالنسية لابسط انوإع الحركة الرحيدة البعد - الحركة عل اداد 
مستقيم قرا - يعبر الخط الكونى عن الملاقة بين الاحدائى الوحيد والزمن + ري 
حالة الحركة المنتظمة » سيكون العلل الكوني مستقيما »> أما عند تسارح الحرة ١‏ 
ليصبح الغط منحليا . 
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کے 


س 


شىء هام فى الحقيقة » ويبقى فى « النهاية » نفس ذلك القانون 
القديم الجيد › قانون نيوتن ؟ 

ان الامر ليس كذلك بطبيعة الحال . لان الحديث هنا لا 
يدور حول ادراك الحقائى القديمة فحسبه ء بل كذلك حول 
التعميمات المبدثية والمؤثرات الجديدة . وقد تحدثنا سابقا عن ان 
نظرية ايئشتابن تصف وصفا كما صحيحا »> ذلك الانحناء 
الذى تتعرض له اشعة الضوء بتأثير الجاذبية » وعن تاثير میسباو یری . 
ويمكننا ان نذكر ايضا » ذلك الضسير الناجح لحركة نقاط الذنب 
فى اكوا كب » وخحاصة فى عطارد . ونعنى بذاك ما يى : ان الحساب 
طبغا لقوانين نيون » يؤدى الى نتيجة مفادها ان مدارات كافة 
الکواکب » یجب ان تکون اهليلجات »› موقعها فى الفراغ ثابت 
لا يتغير . اما الارصاد والمراقبات »› فتبين بأن هذه المدارات تنحرف 
ببطء . ويبدو ذلك بصورة اکثر وضرحا فی کوکب عطارد وهو 
اقرب مكب الى الشمس ٠»‏ ويتعرض' تبعا لذلك الى اکبر تأثیر 
الجاذبية . والحساب المبنى على نظرية اينشتاين للجاذبية › يقدم 
وصغا كميا جيدا لهذه الظاهرة . 

مرجات الجاذبية ان كل ما ذكرقاه اعلاه ء يتميز اذا 
اردتا » بطايع التصحيحات القليلة . ولكن بوجد ايضا شىء جديد 
مبدئيا » يلجم عن تفسير اينشتاين للجاذبية . وقبل كل شىء › 
يجب ان نشير هنا الى التتيجة الخاصة بوجود حد لسرعة انتشار 
الجاذبية . وفى قانون نيوتن للجاذبية العامة › لا پرجد اى شىء 
حول زمن انتقال الفعل المتبادل . ويفترض بصورة مبهمة › ان 
اشعل .المتبادل يتم فى لمح البصر › مهما كان طول المسافات 
لفاصلة بين الاجسام التي تتبادل الفعل فيما بينها . ان مثل هذه 
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النظرة تعتبر بصورة عامة › نظرة عادية نموذجية بالئسبة لانصار أ 
مبداً دار عن بعد . وينتج من نظرية اينشتاين ان الجاذبية تنتقل 
من جسم الى آخحر بنثفس سرعة انتقال الاشارة الضولية . ولو تحرك 
احد الاجسام من محله » فان الانحناء الى يولده فى الفراغ 
والزمن » يتغير ليس فى لمح البصر . وفى البداية يظهر ذلك مباشرة 
بالقرب من الجسم › ثم يشمل التغير بعد ذلك مناطق ابعد فابعد › 
ویستقر فى الفراغ برمته › توزيع جديد للانحناء › يتناسب مع | 
الوضع المتغير الجسم . 

وهنا ثأتى الآن الى المسألة التى اثارت ولازالت تثير اكبر عدد 
من المناقشات والاحتلافات ‏ مسآلة اشعاعات الجاذبية . 

والآن هل يمكن وجود جاذبية › اذا م توجد كتلة تخلق تلك 
الجاذبية ؟ بالطيع لا » كما ينص على ذلك قانون نيوتن . انه حتى 
من العبث طرح مثل هذا السؤال هنا . ولكن الشىء الذى اتفقنا 
عليه ترا » وهو ان اشارات الجاذيية تنتقل ولو بسرعة كبيرة › 
الا انها مع ذلك ليست سرعة لانهائية » يتغير جذريا برمته ؛ 
وبالفعل › لتتصور بأن الكتلة الى تولد الجاذبية »> وهى كرية 
على سبيل المثال قد سكثت واستقرت . ولان ستؤثر على كافة 
الاجسام الواقعة حول هذه الكرية » قوى نيوتن العادية . تقوم بعل 
ذلك بابعاد الكرية عن مرقعها الاصلى بسرعة هائلة . فى اللحظة | 
الايل »> سرف ا الاجسام المحبطة بها » بهذا التحول » لان 
قوی الجاذبية لا تتغير فى امح البصر . سوف نحتاج الى زمن ) 
SE ALIS ESS‏ 
الانتشار فى كافة الاتجاهات . وهذا يعنى بأن الاجسام المحبطة 
الكربة » سو تشعر الترة ٠ا‏ بتفس الأئر المابق الكرية » فى | 


و 


القت الذى اصبحت فيه الكرية غير مرجودة (فى موضعها السابق 
على الاقل ) . وهکذا نجد ان انحناء الفراغ * »> پکتسب استقادلا 
ڏاتبا معينا » بحيٿ يمڪن نزع الجسم من تلك المنطقة المعينة 
فى الفراغ » الى احدث فيها تقسات او انحناءات › بحيث 
ان هذه الانحناءات بالذات »› ولو انها تمتد على مسافات كبيرة 
ثبقى وشتطور فى المستقبل طبقا لقوانينها الداخلية وهذه هى الجاذيية 
لناشئة بدون كتلة مولدة لها ! ولنستمر فى حديشنا اكثر من ذلك . 
لو جعلنا تلك الكرية تنذبذب › فانه كما ينجم عن نظرية اينشتاين › 
سيظهر على خارطة نيوتن للجاذبية » تموج خفيف - موجات الجاذبية . 
ولكى نتصور هذه المرجات بصورة اوضح »> نعود مرة ثانية الى 
نموفجنا السابق - الشريط المطاطى . ولو اننا قمنا ليس بضبغط 
الشريط باصيعنا فبحسب » بل واكسبناه حركة تذبذبية ايضا فى 
تفس اليقت » فان هذه الذبدبات ستبداً بالانتقال على الشربط 
الممطوط »› فى كافة الاتجاهات . وهذا هو الشىء المماثل لمرجات 
الجاذيية . وكلما ابتعدنا عن المصدر › يزداد ضعف هذه المرجات › 
ای تضعف اکثر فاکثر . 

والآن نترقف فى لحظة ما عن الضغط على الشريط . ان 
المرجات سوف لا تختفى . انها سوف تبقى وتنتقل بصورة مستقلة 
على الشريط الى مسافة ابعد فابعد » مؤدية بذلك الى انحناء الهندسة 
المستوية فى طريقها . وهكذا بالضبط »> قستطيعم مرجات انحناء 
قراغ موجات الجاذبية - البقاء بصورة ذاتية مستقلة . وقد حرج 
الكثير من الباحثين » بمثل هذه النتيجة من نظرية اينشتاين . 


وبصررة ادق » يمكن التحدث في كل مكان عن انحناء الفراغ - ازن . 


°¥ 


ان كافة هذه الثأثيرات ضعيفة جدا بطبيعة الحال . وعلى ٠‏ 
سبيل المثال » فجد ان الطاقة المتحر رة عند احتراق عرد ثقاب وإاحد » 
اكبر بعدة مرات من طاقة موجات الجاذبية الى تشعها منظوتا ٠‏ 
الشمسية برمتها » فى نفس المدة الزمنية . ولكن المهم هنا > لیس 
الناحية الكمية للمسألة › بل الناحية المبدثية 

ف احد الاوقات » اهتزت الاساط العلمية لناً مفاده ان . 
الباحث الامريكى ويبير » تمكن من تسجيل موجات الجاذبية . | 
وكانت اجهزته بسيطة جدا من حيث المبدأً : وضع تحت الارض_ 
اسطوانات ثقيلة من الالمنيوم › بلغ وزن کل منھا طا واحدا | 
تقريبا » وطولها مترا ونصف . وقكر ويبير فى ان موجة الجاذْية 
اذا اصطدمت بمثل هذه الاسطوانات › يجب ان تبداً الاسطرانات | 
بالاهتزاز . ولتجنب التأثيرات الفجائية الطارئة › ابعدت اسطوانتان | 

من الاسطيانات › الى مسافة بعيدة جدا عن ب بعضهما البعض ؛ | 
وات فى الاعتبار ذبذدباتها المتوافقة فقط 5 ویبیر e‏ کیا ) 
ت القياسات الا كثر دقة › الى اجربت على وجه الخصرص 
فی جامعة موسكو » لم ينجح كما يظهر › فى التخاص من التأثیرات 
« الطفيلية » . ان اجهزة استقبال موجات الجاذبية › م تصل بعد 
الى الحساسية اللازمة لذلك . 

ان انصار موجات الجاذبية وهم على ما يظهر الآن يمثال 
الا كثرية - بتکهنون بظاهرة مدهشة اخرى : تحرل الجاذبية الى 
جسيمات دقبقة مثل الالكترونات ولبوزترونات * (وهى يجب ال 
تتولد عن الابخرة ) › البروتوقات والبروتونات السالبة الشحلة- 
5 rمipاnهa‏ - وغير ذلك (مؤلفات ایغانینکو › أویلر وغيرهما) .| 


* البوزترون - كيرب موجب الشحنة - المترجم . 
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وهذه الظاهرة يجب ان تكون على الشكل التالى : تصل موجة 
الجاذببة الى منطقة معينة من الفراغ . وفى لحظة محددة تقل هذه 
الجاذبية بشدة فجأة » وفى القت نفسه › يظهر فى نفس المكان 
بالذات › زوج مؤلف من الکترون وبوزترون » ای زوج الکثرونى 
بوزترونى على سبيل المثال . ويمكن اعتبار ذلك أيضا › بمثابة 
تقلص انحناء الفراغ على هيئة قفزات » مع ظهور الزوج المذكور 
فى نفس الوقت . 

وترجد محاولات كثيرة التعبير عن ذلك بلغة ميكانيكا الكم : 
ويتم بحث الجسيمات الدقيقة ‏ الجرافيتونات " (١ه‏ )۷و6 ) - الى 
نقارن مع نموذج لاكمى لموجة الجاذبية . ويوجد فى كتب الفيزياء › 
:عط علمى يتردد امامنا وهو «التحرل العنصرى للجرافيتونات 
ال جسيمات اخحرى » » علما بان التحرلات العنصرية - التحرلات 
المتبادلة - ممكنة الحدوث بين الجرافيتونات واية جسيمات دقيقة 
اخرى من حيث المبداً . وذلك لانه لا توجد جسيمات دقيقة ›» غير 
متأئرة بالجاذبية . 

ولنفرض بان مثل هذه التحولات قايلة الاحتمال »› اى تحدث 
بصورة نادرة للغاية - وعلى النطاق الفضائى او الكونى › قد تكون 
هبدثية . 

اما الان فليس من المعروف بعد » هل ان هذه الظراهر تحدث 
بالفعل ام لا . 

الكون متناه ولكنه غير محدود ‏ عندما ناقشنا اعلاه مسألة 
نولات العنصرية الجاذبية الجسيمات › اشرنا فى حديشنا الى علم 


" الجرافيتون - هو عبارة من كم الجاذبية (صuامماو‏ 0۸اوا۷و6) - المترجم . 
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الکونیات ( رعه‌ام«ءهK‏ ) . وهنا لا يجوز ان نهملل الأشارة الى ان . 
نظرية اينشتاين ›» اصبحت بمثابة نظرية محفزة لتطور الافكار 
الخاصة بعلم الكونيات بالذات › الى درجة خارقة للعادة . والدفعة | 
اى اعطتها النظرية للعلم الملكور › أيجدت بعض الافكار الخارقة | 
للعادة التى لم تكن مرجودة قبل اينشتاين »› وأحيا من جديد اقدم ٠‏ 
العلوم المتعلقة بالطبيعة - علم الكوقيات . ) 
الكون .. ماذا نعرف عن الكون ؟ ان كل الاجهزة العلمية ‏ 
المتوفرة لدينا » تسمح لا بالتعرف على ١‏ نحلوة » من خحلوات الكون 


فقط . ولا لاف المؤلفة التى لا قحصى من النجوم › تقع على 
مسافة هائلة من الارض »› بحيث لا يمكن ان نراها باحدث 
اتلسكوبات البصرية ولتلسكويات اللاسلكية . ولكن التفكير يدعو | 
الباحثين الى النقدم اكثر فاكثر . ما الذى يرجد هناك وراء خط 
انتهاء الكون ؟ ان التخمينات المبنية على اساس ١‏ التصورات ٠‏ 
العامة » التى تفيد بان كل شىء ١ء‏ هناك » يسير نحو اللانهاية طبمَا ) 
لقانون « وهلم جرا » اثرت على عقول الناس تأئيرا مهدا » وم تدع 
الخال دفعة كبيرة جدا الى الآمام . وفى عام ۱۹۱۷ بالذات › 
n‏ 


المتناهى . « الكون المتناهى ! هل يعلى ذلك وجرد حدود معي | 
الكون ؟ وماذا يوجد هناك فى الجانب الأحر من هذه الحدود؟ 
هل « ينتهى الفراغ » هناك ؟ وهل من المعقول أن .. .؟ 
ولنقطع الان هذا السيل من الاسئلة › التى انهال الكثير منها | 
على رؤوس علماء الفيزياء . ولنحاول التفكير فيما يعنيه التأكبد | 
بالذات على نهاية الفراغ » اى وجود حدود للفراغ . وهنا أيضا 
سنستعين بنموذجنا المؤلف من الشريط المطاطى ذى ١‏ المخلرقاب 


11۰ ا 


الفنائية البعد ٠‏ » الذى استحدثناه فى يقته لايضاح انحناء الفراع . 
لقد افترضنا سابقا بصمت › بأن هذا الشريط يتشر أو يمتد 
بالعرض الى حدود لانهائية » ولا ينحنى الا فى اماكن معينة» حيث 
ترجد رالمادة » » اى الاجسام الى تخلقها الجاذيية . لقد كان 
العا فى نموذجنا هذا « بلاحدود » . ولكن ما الذى سيحدث لو 
كانت هذه المادة موزعة بصورة منتظمة نوعا ما ؟ عندئد يجب 
ان یکون الانحناء - المتساوی ایضا تقریبا - مرجودا فی کل مکان . 
ولکن کیف یمکننا ان نتصور وجود شریط ما »› متساوی الانحناء 
فی کل جزء من أجزائه ؟ هذا شىء سهل للغاية › يكفينا ان نتذكر 
بالرن الهراء الصغير الذى يلعب به الاطفال | 

وهكذا لنحاول من جديد ان « نحل محل » اولئك الباحثين 
ذوى البعدين » الذين جعلتهم مخيلتنا يقطنون الشريط المطاطى 
المذكور . ان سطح البالون الكروى بالنسية اليهم › يمثل الفراغ 
بمته . وبالفعل لى قام هللاء بارسال بعثة استكشافية › واصدروا 
البها امرا صارما بالتحرك دائما على «خط مستقيم » فى نفس 


۱1١ 


الاتجاه الواحد بالذات ر لقد وضعنا عبارة حط مستقيم بين علامتى 
الاقتباس لنذكر القارىء بان « الخط المستقيم » بالذات بنحنی | ) › 
عندثذ ستجد بان البعثة المذكورة » ستعود عاجلا او آجلا ›» رغم 
دهشة منظميها ولقائمين بها »› الى نفس نقطة انطلاقها الأصلية 


ولكن من الجانب الآحر فقط . ويمكن ارسال بعثات اخرى 


واخرى غيرها »› للقيام بنفس المهمة . ولكن مهما كان اتجاه سيرها 
او طريقها » لابد لها بعد قيامها بدورة مقفلة › ان تعود الى نقطة 
انطلاقها الاصلية . والآن ما هى التتيجة الى كان يجب ان يتوصل 
اليها رجال العلم ذووا البعدين ؟ ان التتيجة الوحيدة التى كان 
صيتوصاون الیها » هی قولهم بان « الكون لا يمتد الى مالانهابة › 
بل له حدود معينة . ولکنه فى نفس الرقت غير محدود- لأن 


ج ی ص 


اية بعثة من البعثات الاستكشافية المرسلة ›» م تعثر على اى شىء 


يشبه الحدود الكونية أو حلود الكرن » . ان الكرن متناهی ولکنه 
غير محدود . بهذه العبارات بالذات › عرف اینشتاین اغراغ فی 
نظريته النسبية . ان معثى هذه العبارات بصورة عامة > هو نفس 


المعنى الذى يدل عليه نموذجنا : لو تصورنا سفينة فضائية تحاق 


على خط مستقيم دائما > فانها يجب فى نهاية المطاف ان تعد 
الى نقطة انطلاقها الاصالية ( بطبيعة الحال اذا م يعرقل ذلك اصطدامها 
بالاجرام السماوية ) . ويمكننا التحدث ايضا عن غير السفية 
الفضائية »›» عن شىء بحدث لاسرع مسافر فی الكون ‏ الشعاع 
الضوثى . عند حركة الشعاع الضوئى فى الفراغ المنحنى بالجاذبية ؛ 


فانه «ینطوی على نفسه» بعد النفاذ خلال مسافات شاسعة من 


الفراغ اللانهائى » ولكن المحلود مح ذلك . 


الكون المترسع -ولكن هذا فيس كل شىء بعد : ان نظربة 


ر 


ت ے سے 
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انشتاين للجاذبية » لا تعطينا امكانية التحدث عن محدودية الكرن 
فحسب» بل تقودنا الى نتيجة اكثر مدعاة للدهشة - النتيجة الخاصة 
بوم الکين 

ان اول من توصل الى هله النتيجة › الى كان يشك فبها 
اينشباين بالذات فى البداية » هو العام الفيزيائى السوفييتى فريدمان . 

وتستند نظربة فريدمان الى ا الاساسية التالية : ان الكرن 
برمته متجانس وموحد الخواص . وهذا يعن ان ای جرزء من اجزاء 
الكرن الكبيرة › لا يختلف عن بقية الاجزاء الاخرى من حيث 
الخراص . وكافة الاأتجاهات فى الكون › متكافئة تماما . كما 
ان معدل كثافة المادة » هو نفس المعدل فى كل مكان من الكين . 

وفى هذه الحالة » نجد ان فرضية تساوى الجاذبية الى وضعها 
اينشتاين » تؤدى بصورة متكافئة تماما » الى نتيجة مفادها ان الكون 
لا يکن ان یکون مستقرا . انه یتوسع باستمرار › بحیث تعفرق 
كافة مجموعات الكوا كب البارزة - المجرات - مبتعدة عن بعضها 
ابعض . ولنتذكر الآن نموذجنا الثنائى. البعد للكون النهائى او المحدود - 
بالون الاطفال . ان هذا البالون الصغير - الذى يمثل الكرن - بزداد 
ناحا باستمرار » بحيث تزداد المسافات الموجودة بين أبة نقاط 
من نقاطه . وهنا تزداد سرعة زيادة المسافات »› كلما ابتعدت النقاط 
عن“ بعضها البعض : لان كل سنتمتر من قطاع المنحنى الإاصل 
بين /النقاط › يزداد ايضا . وربما استطاع الراصدون الثنائيو البعد › 
ان بلاحظوا ذلك . ولو نظرنا الى کوکب مبتعد » فسرف ینحرف طیفه 
فى اتجاه المرجات الطويلة . وتصبح كافة الخطوط ١‏ اكثر احمرارا ٠‏ 
(تسمى هذه الظاهرة بالانحراف الاحمر › ويعود سببها الى ظاهرة 
دوبلر » ويكون الانحراف اكثر بروزا كلما زادت السرعة) . 
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والامر الجدير بالذكر للغاية »> هو ان علماء الفلاك على سطح 
الارض » تمكنوا من اكتشاف مثل هذه الظاهرة . ) 
وقد اثبت عال الفلك الامريكى هابل » ان كافة الجزر الكوكبية 
فی الکون ‏ المجرات - تبتعد عن مجرتنا . وهنا كلما زاد اپتعاد 
المجرة عنا » زاد الحراف الخطوط الطيفية لموجاتها الضوثبة › وزادت 
بالتالى السرعة النسبية لحركة المجرة . وهذه السرعة س › تحقق 
صحة القانون السيط سك م حيث م تمثل المسافة بين 
وبين المجرة ؛ وك تمثل عدد هابال الثابت › اى ثابت هابل . 
ونی غام ۱۹٦۳‏ تم اكتشاف الكوزارات * رمم الاکاز | 
بعدا عن الارض . والخاصية الرئيسية البارزة للكوزارات » هئ 
ضيائيتها الهائلة التى تزيد بمثات المرات على ضيائية اسطع المجرات . 
وبعض الكوازارات المستقلة تبتعد عن مجرتنا بسرعات خيالية | 
تساوی حوالی ۰۰۰ ۲٤۲١‏ كم|ًثانية »> اى حول اربعة اخحمام 
سرعة الضوء . وفى هذه الحالة » تستقبل الاشعة فوق البلفسجية 
على هيثة ضوء مرى . ) 
أن قانون هابل ينجم مباشرة عن نظرية فريدمان . وهنا نجل 
ان ك تتناقص تناقصا عکسیا مع الزمن؛ وبالتالی يجب ان تقل 
سرعة قوسع الكون . | 


: 


وقد انطبق التنبوء النظرى المدهشن مع الاكتشاف العمل 
الرائع . وليس من العجب اذا كان مجال العلم - ليس حلم 
فقط قد اهترز بكل معنى الكلمة »› لحداثة وجرأة آراء اينشتاين- 
فريدمان الخاصة بعلم الكونيات . ان كلمة «انقلاب » تنطبن 
تماما دونما تحريف »› على كل ماحدث فى هذا المجال . . 


* الكوازار - هو مبارة عن نقعلة أشماع واقعة حارج المجرة - المترجم !. 
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ماضى ومستقبل الكون - ان الحقيقة القائلة بان الكون فى حالة 
ترسم (او بصورة ادق ذلك الجزء من الكون › الذى نعيش فيه 
نحن ) - هى حقيقة دامغة . وهى حقيقة تجريبية مباشرة . وهذه 
هى نفس الننيجة التى تنجم عن النظرية . ولكن ما الذى سيحدث 
الكون فى المستقبل ؟ وكيف كان عليه فى الماضى ؟ واخيرا هل 
الكون محدود ام غير محدود فى الواقم ؟ 
ليست هنا اية اجوبة محددة على هله الاسثلة » ولكن يمكن 
قول الكثير الآن اذا سلمنا بصحة الفرضية التى تنص على تجانسن 
وترحد خواص الكون . 
ولتحدث قبل كل شىء عن مستقبل الكون . قد بيدو من 
الغريب ان يكون هنا بالذات قدر اكبر من التحديد . يوجد هنا 
الحتمالان فقط » سرف يجرى الحديث عن اختيار احدهما . 
استنادا الى النظرية المذكورة » نجد بان كل شىء يعتمد على 
العلاقة بين معدل كثافة الكون ث فى لحظة معينة من الزمن > 
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حيث : ك - تمش ثابت هابل فى تلك اللحظة المعينة من الزمن ؛ 
ج -ثابت الجاذبية ° . 
وعندما تكون قيمة ث اقل من قيمة ثم › عندئذ لا يمكن 
ان يتوقف توسع الكون بتاتا . وسوف تقل سرعة تباعد المجرات 
پاہتمرار » ولکن لا یستبدل هذه التوسع بالانضغاط فی ای وقت 
من الاوقات » سوف تبتعد المجرات عن بعضها اللبعض بمسافات 


قى اراقع تحدد الملافة بين ث و شم من الملاقة بين طاقتى الكون الحركية 
رالكامنة ۾ 


خيالية » وتصبح جزيرة الكواكب التى نحيا عليها » ضائعة فى 


محيط الفراغ اللانهالى . 
ولکن اذا کانت قیمة ث اکبر من قیمة شے » فانه بمرور 


الزمن سيستبدل توسع الكون بالانضغاط »› ويحل الانحراف البنفسجئ _ 


محل الانحراف الاحمر . اما متى سيحدث ذلك > لو قدر 


له ان يحدث على العموم › فهذا ما لا يمكن التنبوء به الآن . 

وهكذا لكى نعرف مستقبل الكون يجب ان نعرف معدل كثافة | 
المادة فى داخله . ان الكثافة شے ٣٣-۱۰۸۲‏ جمإسم؟ | 
محر وفة زدیا > ذلك لاله ف الامكان قياس ابت هابل وثابټ 


الجاذبية بدقة كافية . 


) 


وقكمن الصعوبة الاساسية فى تحديد قيمة ث . وهنا يجب | 
ان نعف مقدار كتلة المادة ( كتلة المادة وكتلة الاشعة ايضا) ٠‏ 


ليس فى الكواكب او النجوم فقط > بل وكذلك فی کل افراع 


الموجود بين الكواكب فى الجزء المرئى من الكون . والتقدبران | 
الى لينا اللآن » متناقضة الى درجة كبيرة للغاية . فاستنادا الى 
بعض المعطيات نجد ان ث اقل من شى › بنا تبين العطاع 
الاخرى بانها اكبر . ولا توجد لحد الآن نتائج نهائية . ان تحليلر 
كثافة مادة (أو نسيج ) الكون يلعب دورا هاما الغاية من ناحبة 


e‏ . العلاقة بين ث و ثم الى يعتمد عليها مستبل 


الكون » تعتبر يمثابة علاقة حاسمة اة للترکیب الفراغی الكرن 


برمته E‏ ث اکہر من شے یکون معدل انحناء الما 
موجبا ويصبح الكون نها ایا ای محدوا . انا نا 6ا 
ا بصبح الکن عندئذ لانهائیا اى غير محدرد. 
وهذا یعنی ان کک ية اینشتاین لالجاذبية » تشير فمَط الى ان اعتادا 
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القديم فى لانهائية (رعدم محدودية ) الكون › قد لا ينطبق مع 
الاقع > ولكتها لا تؤكد بصورة قطعية على ان العام منطو على 
نقسه بالذات . 

ولنرى الآن ماذا يمكن القول عن ماضى العام . فى وقت ما 
کان یجب على الکون ان یکون منضغطا فى حجم صغير جدا . 
وكانت كثافة مادة الكون فى ذلك الوقت كبيرة الى درجة هائلة 
لانهائية . ولو اعتبرنا تلك اللحظة من القت بمثابة بداية لحساب 
امن رند صفر ) عندئذ بمعرفة ثابت هابل › يمك تقدير 
المدة | الزمنية التوسع الكون . وهذه المدة تبدو غير كبيرة نسبيا : 
انها تساوى ٠١‏ أو ۱۷ مليار سنة فقط لا غير . وهذه المدة غير 
كبيرة بالنسبة المقاييس الفلكية . 

ما هى الحالة التى كانت عليها مادة الكون فى تلك اللحظة ؟ 
وکیف نشا کوننا بكواكبه ومجراته من مثل هذه المادة ذات الكثافة 
الهائلة . واحيرا ما الذى حدث للكون قبل ذلك التاريخ ؟ 

لا يوجد الآن اى انسان يمكنه الاجابة على كل هذه الاسئلة 
بضورة محددة . ولكن مع ذلك توجد فى هذه الحالة ايضا › اجابات 

فى حالة الكثافة الهائلة للمادة فى المرحلة الابتدائية للكون › 
يتضح بان الجاذبية لم تكن وحدها فقط » العامل الجوهرى بالضرورة . 
وان على بعض القوى الاخرى ان تلعب دورا بارزا فى المسألة . 
ولهذا السب »› لا يمكننا التحدث ببعض العبارات عن الفرضيات 
الموجزدة بهذا الصدد »› الا بعد التعرف على تلك القوى . 

نشوء المجرات - نتوقف الان للتحدث عن مسألة نشوء 
المجرات . من المستبعد ان نشك فى انه فى حالة الكثافة الهائلة 
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لمادة الکون » كانت كل من كثاقنه ودرجة حرارته متساويتين 
فى كافة قطاعات الفراغ . ما الذى ادى الى عدم التجانس الكبير 
جدا فى توزيع المادة فى داحل الكون › والى تكثفه وتحوله الى 
مجرات وکوا کب ؟ توجد الان حرالی ۱١١۰١‏ من مجموعات الکر اکب - 
المجرات » تتألف كل منها من مثات المليارات من الكواكب . 
ان ابعاد المجرات هائلة جدا . وعلى سبيل المثال »› نجد ان مجرتا 
عبارة عن تكوين يشبه العدسة المحدبة الوجهين › التى يبلغ قطرها 
حول ٠٠١ ٠٠١‏ سنة ضوثية وشخنها حوالى ٠٠٠١‏ سنة ضوية 
ران السنة الضولية هى عبارة عن تلك المسافة التى يقطعها الضوة | 
خلال سنة واحدة » وتساوى ٠٠١‏ كم) . ولمسافات المرجودة 
بين المجرات ٠‏ تزيد على حجمها بكثير . والمجرات موزعة 
فى السماء بصورة غير منتظمة . وهى عادة تشكل مجموعات بصل 
قطرها الى ٠١‏ ملايين سنة ضوئية . 

ان اكثر العلماء يظن بان نشوء او تكوين المجرات › قدا 
حدث تتيجة لتكاثف الجاذبية > الذى تحدثنا عنه سابقا عند 
مناقشة نظرية ية تكوين الكواكب . ولكن نشوء المجرات حدث 
قبل نشوء الکواکب رة برقت طويل › عند درجة حرارة مختلقة تماما » 
ل يكن مصدرها سحابات الغاز واللهب » بل الهيدروجين 

وفى المراحل الاولى لتطور الكون » عندما كانت درجة حرا | 
تزید على ۳٠٠٠‏ * مطلقة » کات مادته برمتھا تتکون فی الاساس 
من الالكترونات › البروتونات والفوتونات * . وعند مثل درجات 
الحرارة العالية جدا هذه » لم تستطع الذرات المحايدة ان تنكل 


* الفوترن (۸٥اها۲)‏ : هو عارة عن کم ضولی -الترجم . 
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وذللف لان الطاقة الحركية للحركة السبية للاإلكترونات ولبروتونات 
كانت اكبر من طاقة ارتباط هذه الجسيمات مع بعضها البعض . 

ان التكثف التجاذبى للكواكب ولنجوم › الذى بدا بعد 
تكون الهيدروجين › هو نتيجة لعدم استقرار الجاذبية . ولتكاثفات 
القليلة للغاز » الناجمة عن بعض الاسباب الطارئة › ستداً ف 
المستقبل بالتطور وذلك بان تجذب ايها المادة المحيطة بها . 
ونتيجة ذاك تزداد كثافة المادة بالرغم من ان توسع الكون برمته 
بؤدى الى انخفاص معدل الكثافة . وفى مرحلة معينة ›» تحدث الزيادة 
االأاحقة فى كثافة بعض الاقسام المعينة من السحابات الغازية › 
اللاشئة نتيجة لعدم استقرار الجاذبية » بسبب اصطدام الذرات مع 
بغضها البعض . ففى حالة الحركة الفوضوية للذرات » يمكن ان 
يحدث دائما » ان احدى الذرات المتحركة بصورة اسرع › تلحق 
بلرة بطيئة الحركة وتصطلدم بها . ونتيجة لذلك › ينشاً اندماج مجهرى 
دقیق » تلقحق به الذرات الاخری بسرعات ا كبر فاکبر . واستنادا 
الى صيغة زيلدوفج › ينتج شىء يشبة « الكومة الصغيرة غير المرتبة » 
اى تحدث على طرق السيارات العامة فى حالة الأاصطدامات وغيرها . 
ورداد بالتدريج مناطق الكثافة العالية » وفى نهاية المطاف كما 
تبن الحسابات » تتكون طبقَة مسطحة من المادة تشبه فطيرة 
المعجنات . ان مثل هذا الشكل الخارجی › يرتبط بانتقاء أتجاه 
معين » يحدده اتجاه حركة الجسيمات المتصادمة فى المرحلة 
الاي . 

وبعد فترة من الزمن > قاسم طبقات المادة هذه الى اقسام 
منفصلة اصغر كتلة - مجرات بدائية › تنقسم بدورها الى كواكب 
او نجوم . والصعوبة الکہری تکمن فى بيان اسباب دوران المجرات . 
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ولکن توجد الآن مبررات للافتراض بان هذا الدوران م يکن من 
خراص مادة الكون فى بداية الامر »> ولكنه ظهر فى مرحلة النكئل 
التجاذبى : 

وفى مرحلة لاحقة عند تطور تشوء الكواكب ولنجوم › بدأت 
القوى اللرية وغيرها تلعب دورا كبيرا فى المسألة الى جانب قرى 
الجاذبية . سرف لانقوم الآن بمناقشة ذلك ايضا . 

ولكن كيف كان عليه الكون قبل بداية الوسع ؟ 

من الاسهل من حيث الميداً » ان نجيب على هذا السؤال 
فيما يتعلق بالكون المتناهى . قفى ذاك الوقت كان من الممكن | 
بصورة عامة ان يستبدل التوسع بالانضغاط »۰ وهنا يجب اعتیار . 
حالة الكون فى اللحظة الزمنية (ن=صفر) بمثابة نتيجة لذلك 
الانضغاط الذى حدث سابقا . عندئد سناأتى الى فرضية الكين 
نابض . ان الكون ينبض ( بتوسع وينضغط ) بصورة أزلية منْل 
فترة زمنية لايعرفها احد حتى الان . وهذه الصورة تعتبر ابسط 
واسهل صورة يدركها عقانا لتطور الكون الأزل . ولكن بطيءة 
الحال » لا يجب ان يكون معيار البساطة فى مثل هذه المسائل › 
هو المعيار الحاصم . | 

وهنا » كما هو الحال فى علم الفيزياء دائما » يترك القرار 
الحاسم للتجربة . رم » اتنا ل نخطىء فى الكلام › ان القرار 
الحاسم اللتجربة وحدها بالدات »› بالرغم من انه قد يبدو أن فى 
الامكان تحقيقها › فيما لو امتلكنا آلة الزمن الى كانت ستساعط 
فى رؤية الماضى السحيق . 

والابحاث الهامة جدا التى اجريت على وجه الخصوص من 
قبل الا کادیی السوفییتى زيلدوفج ورفاقه › تبين بان نتائج ناك 
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العملبات الى جرت بصورة عارمة فى المراحل الال تماما لتطور 
الكون » يجب ان تظهر الان ايضا . صرف نعود الى هذه المسألة 
فما بعد . 

حطرة هائلة على طريتق ادراك الطبيعة - قد تبدو لدى القارىء 
ية فى الستال الا : اذا كانت نظرية اينشتاين للجاذيبة معقدة 
جدا ›» واذا کانت نتا ثج علم الكونيات المستخلصة منها تتميز 
پم مبدلی ونی احیان لی بطابم عیالی ايف > ايرا کات 
هله النظربة م تغن العلوم التكنيكية باى شىء لحد الآن » اذن 
ما الذى يجعل ابرز علماء العصر الحديث » يتكلمون عنها باعتبارها 
داعظم منجزات العقل البشرى » ؟ وا الذى بجلب اليها الاهتمام 
الدائم من قبل علماء يزيا ياء والفلاسفة وعلماء الفلك › وعدد 
كبير جدا من المفكرين لمدة تزيد على الستين عاما ؟ ان سبب 
ذلك لا يكمن فط فى «ذوق البشرية الجيد ٠‏ بطبيعة الحال » 
وليس فى الجمال الخلاق للمبادىء الاساسية لهذه النظرية فقط . 

ان السيب الرئيسى هو ان هذا يعتبر اكتشافا لعلاقات فيريائية 
O PGE‏ 

وقد ساعدتنا نظرية اينشتاين فى الدخول الى مجال على 
جديد » يعتبر بالنسية للانسان ذا أهمية بالغة لا تقارن . وهنا اقترينا 
لاول مرة من ادراك اللانهاية » بنظرية فيزيائية دقبقة . وابتدأ الانسان 
لال مرة يحس بانفاس الكون ليس بواسطة الرحى الشعرى » بل 
على دروب المعرفة العلمية الدقيقة . وبدون نظرية اينشتاين › م 
يكن فى المستطاع حتى طرح اكثر تلك الاسللة الى تحدثنا عنها 
سابقا . 
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وقبل مائة عام تقريبا › اعلن العام فارادى بعد ان اكتشف 
العلاقة بين الظواهر الضوئية ولمغتطيسية › أنه «أستطاع مغنطة 
الضوء واضاءة خط القوى المغنطيسى ٠‏ . 

ويمكن القول بكل شجاعة » ان نظرية اينشتاين سلطت ضوءا ` 
جديدا على العقائد العلمية ›» وفكرتها ٠‏ المغنطيسية » سيطرت ها ٠‏ 
ترال تنيطر على الباحثين فى علوم الطبيعة . ومهما تقدم تطور 
ادراكنا للجاذبية » فان الاكتشاف العبقرى « لنيوتن القرن العشرين ؛ ٠‏ 
سيغزو قلوبنا دائما بجرأته الفريدة › وسيبقى الى الابد خحطوة هائلة | 
على طريتق ادراك الطبيعة . 


الفصل الثالث 


القوى المغنطيسية الكهربائية 


لن اغى افنية عن الجسم الكهربالى ... 
رولت وتمان ۾ اوراق المشب » 


١‏ ما ھی القوی اتی تسمی 

بالقوى المغنطيسية الكهربائية ؟ 
الاطفال والعلماء ان الكتاب الموضوع على المنضدة › لا 
يمكن طبعا ان يسقط الى الارض مخترقا المنضدة › بالرغم من 
جذب الارض له . ویعرف الجميع ان الكتاب لن يزحف حى | 
عندما نميله قليلا . ولا يدهش احد عادة › لقابلية ارجلنا على زيادة 
سرعة حركتنا عندما يلحق بنا كلبه مسعور . واخيرا نجد ان قليلا 
من الناس فقط › پفکر ملیا فی الاسیاب اتی جعلت كلا من 
الكتاب والمنضدة والحجر وغيرها من الاجسام الاخرى الصلبة > | 
تحافظ على شكلها . 
تا نصادف مل هذه الحقاتق فى كل حطر » وقد نموا | 
i De i BOE hE E a‏ 
بحيث لا نشعر معها بتاتا بالحاجة الى تفسير لها . وفى اكثر 
الحالات »› لا نحتاج الى هذا التفسير لكى نهتدى الى طريقنا 


باطمثنان فى العام المحيط بنا . ومن المهم دائما ان نعرف ماذا 
بجری سلتا › ولکن ليس من الهم دائما ان ثعرف لماذا یجری 
ذلك بهذه الطريقة وليس بطريقة اخحرى . 

ومن الواضح اننا فى طفولتنا المبكرة فقط »› يمكن ان نهتم 
باسباب ابسط الظواهر العادية الى تحدث حولنا . ولكن التوصل 
الى معرفة هذه الاسباب » بعيد تماما عن مقدرة الطفل › اما 
الانسان البالغ فقلما يعود الى تلك المسائل التى أعرض عن حلها 
فى طفولته . ان محاولة تفسير سلوك الاشياء ٠‏ البسيطة » تبدو حسب 
قول العام الفیزیائی الانجلیزیى بيرى › بعيدة الاختفاء فى اعماق 
مى البشرى » والظواهر غير المتوقعة وغير العادية » تشغل عقل 
الانسان . ان الاطفال ولعلماء فقط › يتميزون بحب الاستطلاع 
فيْما يتعلتق بابسط الظواهر العادية . 

وهذا هو السبب الذى جعل من الاسهل من نواح كثيرة › ان 
نتحدث مثلا عن الخواص العجيبة للفراغ والزمن » المشروحة فى 
نظرية النسبية » من أن نوضح سبب محافظة الحجر على شكله . 

فى الحالة الأول نشعر بطرافة الموضوع بسرعة › بينما تعتبر 
الحالة او الحقيقة الثانية عادية الى درجة كبيرة » بحيث يدعو 
إلحديث عنها الى الملل . 

اما فى الحقيقة › فان الاجابة عن السؤال المتعلق باسباب الظراهر 
المأليفة الى ذكرناها فى بداية هذا الفصل › ليست اجابة سهلة 
تماما . ان محاولة التفكير فى تلك الظواهر » تذهب بنا بعيدا 
جدا بسرعة . وفى الحقيقة» تأحذنا الى مسافة بعيدة › تعادل 
المسافة التى قطعها العلم فى العصر الحديث . وقبل ان نتوغل فى 
مل هذه الأعماق » لنستكشف بأحذ مثال واحد فقط » ولو 


10 


بداية سلسلة الاسثلة الى تتبادر حتما فى ذهن كل من بحاول 
التفكير فى تفسير الحقاتق العادية » تلك الحقائق التى حتى ليس . 
من الملائم ان ننعتها بمصطلح علمى كمصطلح الظواهر الفيزيائية . _ 

قوة المرونة وه أقاربها » - يوجد على المنضدة الآن كتاب › 
تر علب قو الجاذية . وبع ذلك انه لايسقط الى الاسقل . ما مبب | 
ذلك ؟ سيجيب على ذلك الشخص غير المحنك فى العلم بقوله ؛ 
« ان المنضدة تمنعه من السقَوط » . ولكن هذا لا يعتبر تفسيرا “ | 
بل اشارة بسيطة الى حقيغة معينة . 

اما الانسان المطلع على الفيزياء المدرسية › فسوف يذهب 
الى ابعد من ذلك »› وبجیب قاتلا بان الكتاب معرض ال قوة مؤنرة 
من ناحية المنضدة › وهذه المَوة تعادل قرة الجاذبية المؤثرة عليه . 
وهذه القوى تسمى بقوة المرونة » وهى تنجم عن انحناء المنضلة 
القليل جدا » غير المنظور › الناجم عن ثقل الكتاب . ولكن 
الاجابة عن سبب ظهور قوة المرونة عند ائحناء المنصدة › يستبعد 
ان تكون فى استطاعة تلميذ المدرسة . 

ونحن مع القارىء ايضا »> سطع هنا سلسلة الاسثلة والاجربة 
ونعود الى بيان اسباب ظهور قوى المرونة › ولكن بعد صفحات 
كثيرة من الكتاب . ولهذا الامر اسباب مهمة للغابة . ذلك لان 
قوی المرونة تتميز باصل او منشأً مشترك مع کثیر من القوی الا خرى › 
ولها اقارب كثيرون › وهى لاتشيه مطلقا من هذه الناحية › فى 
الجاذبية العامة › الى م يبحث العلم حتى يمنا هذا » حتى عن 
أيعد اقاريها . 

ان قوى المرونة الى تساعد الاجسام الصابة فى المحافظة عل 
شكلها » تمتع تغير حجم السوائل وانضغاط الغازات ؛ وقوى الاحتكال 
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التى تعرقل حركة الاجسام الصابة والسوائل ولغازات »› واخيرا قوى 
عضلات الانسان - كل هذه القوى تعتبر اعضاء عائلة واسعة 
راحدة . ولكل هذه القوى طبيعة واحدة وقريب مشترك واحد 
انه القوى المغنطيسية الكهربائية . ان الطبيعة وفرت للقوى المغتطيسية 
الكهربائية » اسع مسرح ممكن للنشاطاتها . وفى حياتنا اليومية 
العادية » لا تصادفنا ‏ باستئناء قوى الانجذاب نحو الارض 
وقوى المد - سوى الانواع المختلفة من القوى او المؤثرات المغنطيسية 
الكهربائية » وحدها فقط » اذا م نأحذ فى الاعتبار القوى النووية »> 
الى تعلمنا كيف نستخلمها منذ مدة قصيرة نسبيا . ان قوة البخار 
المرنة على وجه الخصوص ۰ تتميز هى الاخحرى بطابع مغنطيس 
اکھربائی . 

ولذلك نجد عمليا ان استبدال «عصر البخار» ب «عصر 
الكهرباء » دل فقط على استبدال عصر لم نتمكن فيه من التحكم 
فن القوى المختطيسية الكهربائية › بعصر استطعنا فية ان نتحكم 

ان القوى المغنطيسية الكهربائية › تساعدنا على رؤية الكتاب 
الذىءنقرأه » ذلك لان الضوء هو احد اشكال المؤثرات المخنسيسية 
الكهربائية . والحياة بالذات كانت ستفمَد معناها تماما › بدون 
هذاه ١القوی‏ . وقد أثبتت تحليقات رود الفضاء › بان الکائن الحی 
وختى 'الائسان ايضا › لهما القدرة على البقاء فى حالة انعدام الوزن 
لمدة طويلة من الزمن . ولو توقف تأثير القوى المغنطيسية الكهربائبة 
ولؤ للحظة وإاحدة » لانعدمت الحياة فى الحال . 

وى حالة الفعل المتبادل الجسيمات الدقيقة فى الانظمة الاكثر 
تراصا فى الطبيعة - فى نويات الذرات - وعند الفعل المتبادل بين 
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الاجرام السماوية » تلعب القوى المغنطيسية الكهربائية دورا بارزا › 
فى الوقت الذى توجد فيه قوى الجاذبية والقوى النووية اما بمقادير 
قليلة جدا او بمقادير هائلة . ان كلا من بنية غلاف الذرة › 
تلاصق الذرات وتحولها الى جزيئات وتكون قطع من المادة 
تحدد جميعها بواسطة القوى المغنطيسية الكهربائية وحدها . ومن 
الصعب » بل من المستحيل : Er i‏ 7 
لها علاقة بتأثير القوى المغنطيسية الكهربائية . وتبعا لذلك › 
الصعب عاينا حتى تعداد الاشكال المتنوعة الكثيرة الى 8 
فيها هذه القوى . ولحد الآن لم نذكر الا بعض اشكالها او مظاهرها 
القليلة فقط . 

من این نبدا- بعد کل ما ذکرناه اعلاه » یسهل على القاریء 
ان يتصور بانه من المستبعد ان يكون من المفيد البده فى التعرف 
على مثل هذه العائلة الواسعة جدا بالبحث الدقيق لاحد اعضالها 


Pa 


فقط - قوى المرونة . اذن من اين نبد ؟ لقد عددنا اشكالا متنرعة ٠‏ 
كثيرة من القوى المغنيسية الكهربائية . ما معنى ذلك ؟ ان مجرد ا 


ذكر الاسم لا يعنى شرح ماهية المسى ' . لا سما وان اشیاء 
الحرى مختلفة تماما » تسمى عادة بالقوى الكهربائية والمغنطيسية . 


ان قوة الفعل المتبادل بين الاجسام المكهربة »› تسمى عادة بقَو 


الجدب الكهرباثى . وعلى سبيل المثال » القوة الى تجعل القصاصات 


سے سے یی کے 


الورة قية الصغيرة » تنجذب نحو المشط الذى صرحنا به شعرنا عدة 


ge FSR Agee 
› يكفى ان نقول : « توشر هنا الكهرباه م لتجعل هللاء النانن مقتنعين قى الحال‎ 
. بالرغم من إن المفسير الحقيقى لذاك » يجب ان ياتى بعد ذاك فقط‎ 


¢ ۲۸4 


مرات . وعادة تعتقد هؤلاء الناس بان القوة المغنطيسية » هى الَو 
المؤثرة من ناحية المغنطیس على موصل ذی تیار کھربائی › او 
هى قوى الفعل المتبادل بين المغنطيسات . اننا م نذكر لحد الآن 
سوى التأكيد على ان عددا كبيرا من الافعال المتبادلة المتنوعة 
الاشكال » يتميز بطبيعة مشتركة واحدة . ويتضح قبل كل شىء › 
بانه من الضرورى الاجابة على السؤال التالى : ما هو الشىء المشترك 
الى يجمع بين الافعال المتبادلة المذكورة ؟ او بعبارة اخحرى : 
ما هى القوى التى تسمى بالقوى المغنطيسية الكهربائية ؟ 

اننا فيما بعد سوف لا نخشى من بعض الاعادات المعينة › 
متذكرين الملاحظة الحكيمة التى جاءت على لسان البومة العميقة 
التفكير » فى الكتاب الرائم «١‏ فينى بوخ * والاحرون كافة | ياتى 
تفید بانه تیجد بعض الاشیاء « التى يمكننا تفسيرها مرتين دون الخرف 


* فينى بوخ -تسمية لاب صغير فىقصة الاطفال - المترجم , 
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من ان احدا ما قد يفهم ماذا نقول » . وفى الكتاب كانت هذه 
الملاحظة متعلقة بايضاح وتفسير ما هية ه عضلات الظهر الضرورية 
او الملائمة ١‏ › اما حديشنا سرف يتطرق الى اشياء لا تقل صعوبة 
عن ذلك . 

ولو حاولنا الاجابة على سؤالنا اللاساسى بصورة اكثر اخعصارا › 
لامكننا ان نقول ما يلى : ان اساس ثاثير كافة القوى المذكورة 
اعلاه » يعتمد على نفس القرانين العامة الراحدة - قوانين الفعل 
المتبادل بين الاجسام المشحونة كهربائيا . ان كافة القوى المذكورة 
تعتمد فى نهاية المطاف على الفعل المتبادل بين الجسيمات الاولية 
الدقيقة › المشحونة بشحنات كهربائية . اما الفعل المتبادل بين 
الجسيمات المشحونة › فانه يتم بواسطة المجال المغتطيسى الكهرباى . 
لذلك تسمى القوى المذكورة بالقوى المغنطيسية الكهرباثية . ولو 
فرضنا بان كافة الشحنات الكهربائية قد اخحتفت بارادة ساحر ٠‏ 
فسوف تنعدم ف الحال قوى المرونة والاحتكاا وغيرها . ولتحالت 
الى اجزاء مركبة > ليس الاجسام وحدها فحسب »› بل ولذرات 
انى تنألف منها ايضا . 

ان هدفنا الاقرب سيتلخص فى التعرف على القوانين الاساسية 
للافعال المخنطيسية الكهربائية المتيادلة . وبعد ان نفعل ذلك فقط › 
يمكننا التفكير فى اهمية ظهور القوى المغنطيسية الكهربائية ؛ 
وفهم الاسباب الى جعلت هذه القوى نتشر فى الطبيعة على نطاق 
واسع جدا وباشكال منوعة للغاية . 
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ما هى الشحنة الكهرباتة؟ 


صعوبة النعاريف او التحديدات ما هى الشحنة الكهربائية ؟ 
انتح الموسوعة العلمية السوفييتية الكبيرة (م . ع . س . ك) ونجد 
فها ما بلى : «الشحنة الكهربائية هى عبارة عن خاصية لبعض 
الجسيمات - الالكترونات › اليروتونات › البوزترونات وبعض 
انع الميزونات * -وتتمشل هذه الخاصية فى ان هذه الجسيمات 
تکون مرتبطة دائما بالمجال الکھربائی او المغنطیسی الکھربائى › 
وتتعرض لأئيرات معينة من المجالات المخنطيسية الكهربائية 
الخارجية » . والآن ما هو المجال المغنطيسى الكهربائى ؟ نفتح 
الموسوعة المذكورة فى المكان المحدد لذلك فنجد ما يلى : ؛ المجال 
النغنطيسى هو عبارة عن مجال فیزیائی طبيعى لاشحنات الكهر بائية 
المتحركة » يعمل على تحقيق الفعل المتبادل بينها» . وهنا نجد 
انفسنا امام حالة معروفة - افعى تعض ذنبها . الشحنة هى شىء 
متبط بالمجال المغنطیسی الکهربالى › اما المجال فهو شىء 
متبط بالشحنة . 

وهنا غفلت هيئة التحرير عن الامر الال : ان قصور هذه 
#تعاريف او التحديدات » الذى يبدو امامنا » يعكس تلك الصعوية 
الفائمة فعلاء الى تصادف كل من يحاول اعطاء تعريف او تحديد 
مختصر لهذه المفاهيم الاساسية . ذلك لأنه من المستحيل هنا 
اعطاء تعاريف او تحديدات مختصرة مقنعة من كافة النواحى 
بصورة عامة . والامر الصعب للغاية » هو ان نستوضح ذلك بالذات 


* الميزون )11٥50«(‏ : هو هارة عن جسم الكتروتى - المترجم . 
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لانفسنا . لقد تعردنا ان نجد التفسيرات المفهرمة لدينا لاعقد 
التكوينات ولعمليات مثل اللرة › الانتشار الحرارى › التفاعل | 
النووى المتساسل والى آلحره . وفى الحقيقة ان مثل هذه التكرينا ٠‏ 
المعقدة بالذات » مثل الذرة » ليس من الصعب جدا تفسيرها . 
ينما نجد بان ابسط الاشياء او المفاهيم الاولية الاساسية › الى 
لا يمکن تجزئتها الى اجزاء ابسط ٠‏ ولتى ل يتوصل العلم لحد الآن 
الى العثور على أية آلية بسيطة فى داخلها » لا يمكن ان نقدم لها ا 
تعريفا او تفسيرا مختصرا مقنعا . وعلى الاخحص اذا كانت تلك 
الاشياء » غير قابلة لادراك مباشرة من قبل اعضاتا الح ا 
ان الشحنة الكهربائية والمجال المغنطيسى الكهربائى › يبنتملا 
الى مثل هذه المفاهيم الاساسية بالات . وعند شرف علا زا 
المرحلة الدراسية » غالبا ما يحدث التالى : فى البداية لا ينهم 
التلاميذ معناهما › ثم يتعودون على مضهوميهما بالذات ويستخدمونهما ¦ 
دون ان پحسبوا حسابا لعمق محتواهما برمته . 
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ان الوضع هنا معقد جدا » الى درجة انه قبل مدة غير بعيدة 
نسبیا » فى منتصف القرن الماضی › کان حتی پامكان عباقرة 
ذلك الزمان ٠‏ التمسلك باعجب الافكار عن حقيقة الكهرباء . وعللى 
سبي المثال » اعتبر هيجل ان الكهرباء »> هى عبارة عن ١‏ غضب 
ذاتى وهياج حاص الجسم بالذات ٠‏ وؤانها ٠‏ ذاتية عارمة »> تكشف 
عن نفسھا فی کل جسم عندما پتهیج او یستٹار من کتاب 
هيجل (فلسفة الطبيعة) . 

الشحنة الكهر بائية والجسيمات الاولية - سوف نحاول فى البداية 
ليس توضيح ماهية الشخنة الكهربائية » بل الشىء الذى يكمن وراء 
الا کید القائل بان: الجسم او الجسيم الدقيتق المعين» يحتويان على 
شحنة كهربائية. ان هذا هو نفس الشىء تقريباء ولکن لیس تماماء 
وربما کان الثانی اقرب الى اغوم من الاول . 

فى الوقت الحاضر »› لا يخفى على احد إن كافة الاجسام 
فى :الطبيعة مكونة من جسيمات دقبقة للغاية لا تقيل التجزلة الى 
اجزاءاصغر منها » كما نعرفه لحد الآن » وقد اتفق على تسميتها 
لهذا السبب » بالجسيمات الاولية . وليست هناك حاجة الى 
تعداد ٠‏ كافة ائواع الجسيمات التى اكتشفت لحد الآن . والمهم 
هو ان الدور الاساسى لاحجار پناء الكون » عرد الى الالكترونات › 
البروونات والنيوترونات . والآن بماذا تختلف هذه الجسيمات الدقيقة 
عن بعضها البعض ؟ اننا فى الحقيقة عندما نؤكد على ان الجسيمات 
مخئلفة » فاننا نؤكد فقط على أنها تؤثر بصورة مختلفة على العا 
المحبط بها وتسلك سلوكا مختلفا عند تأثيره عليها . وهكذا نجد 
على سبيل المثال » ان لكافة الجسيمات كتلة معينة »› وهذه الكتاة 
تخنلف من جسيم الى حر . فكتلة البروتون تريد على كتلة الالكترون 


۲۴ 


بمقدار ۱۸۳١‏ مرة » اما كتلة النيوترون فهى اكثر من ذلك قليلا 
وهلم جرا . وبناء على ذلك › تجد من ناحية بان هذه الجسيمات 
تسللك سلوكا مختلها تحت تأثير القوى الخارجية » لان خحراص قصورها 
الذاتى مختلفة » ومن ناحية اخحرى »ء نجد ان قوى فعلها المتبادل 
التجاذہی مع بعضها البعض تش العام الخارجیى ٠‏ تختلف عند 
تساوى بقية الظروف الاخرى . وعندما نقول بان الالكتر ونات والبر وتونات 
مشحونة بشحنة كهربائية ›» فهذا يعنى انها قابلة للقيام بافعال 
متبادلة من نوع محدود (مغنطيسية كهربائية ) وليس اكثر من 
ذلك . وعدم وجود شحنة لدى الجسيم يعنى انه لا يقوم باية افعال 
متبادلة من هذا النوع . ان الشحنة الكهربائية بالذات › هى عبارة 
عن معيار كمى لقابلية الجسم للقيام بافعال متبادلة مغنطيسية 
كهربائية › تماما مثل تعريت كتلة الجاذبية › باعتبارها الكمية 
الى تحدد شدة الافعال المتبادقة النجاذبية . والشحنة الكهربائية › 
هى الخاصية الثانية المهمة جدا ( بعد الكتلة ) من خراص الجسيمات 
الاولية » وهى تحدد سلوك الجسيمات فى العام المحيط بها . 

ولا پوجد ای شیء غیر عادی فی کل ما ذکزناه اعلاه. 
لأن الناس فى الواقع » بغض النظر عن مظهرهم الخارجى › بختلفي 
عن بعضهم البعض بالطريقة التى يتفاعلون بها مع العام الحيط 
بهم » وبنوع التأثير الذى يتر به العام عليهم 

وعلى سبيل المثال عندما نقول ان السيد بيفيك فى روية الكاتب 
الرواٹی الانکلیزی دیکتر ١‏ مقکرات نادی بيفيك » کان اناا 
طيب القلب » الى لدرجة كان بامكانه ان ينقذ من سجن الديين ا 
تلك الارملة التى حاولت ان تتزوجه › فاننا نعنى بذلك طبيعة معينة 
من سلوكه ضمن المجتمع المحيط به . واذا كشف سلوك الاندان 


IF ¢ 


عن طبيعة عكسية » فسوف يصبح شريرا . كالسيد کاركير فى 
رواية الکاتب الروائی الانکلیزی ديكتز ١‏ دومبى وابنها » الذى كان 
كل سن من اسنانه يظهر للسيدة دومبى وسيلة للحقد . 

توجد فى الطبيعة جسيمات مشحونة بشحتات ذات علامات 
متعا كسة . ان شحنة البروتين هى شحنة موجبة ›» اما شحنة الالكترون 
فهى سالبة . ان العلامة الموجبة لشحنة الجسيم › لا تدل بطبيعة 
الحال على وجود محاسن خاصة فيه . ان ادخال شحنات ذات 
علامتين مختلفتين › يعبر ببساطة عن حقيقة كون الجصسيمات 
المشحونة» تستطيع ان تتجاذب مع بعضها البعض او تتنافر عن 
إعضها البعض ايضا . وعندما تتساوى علامات الشحنة تتنافر 
الجسيمات » اما عندما تختلف العلامات فان الجسيمات تتجاذب . 

سمثلما يختلف الناس عن بعضهم ابعض ليس بطيبة القلب 
ووزن الجسم فحسب » نجد ان الجسيمات الاولية تمتلك بالاضافة 
الى ,الشيحنة والكتلة »> وعددا من الخواص الاخحرى ايضا . ولکن المچم 
هوا ما يل : مهما اخحتلفت خراص الجسيمات الاولية من نواح 
أشخرى . نجد ان الشحنة » اذا وجدت فعلا » تكون متساوية بصورة 
عامة فى كافة الجسيمات : الالكترونات › البروتونات » البوزترونات › 
البروتونات السالبة الشحنة › الميزونات الخفيفة والفقيلة وفوق القبلة . 
ولا يمكن ان تختلف الاالعلامات فقط . ولا توجد فى الطبيعة 
ابة اشحنة اصغر من شحنة الالكترون بتاتا . وطيبة القلب ايضا › 
مثل بقية الصفات الاخلاقية الاخرى › موزعة بين الناس بصورة 
غير مثظمة الى ابعد حد . وتوجد بين التزعة الملائكية ولترعة 
الشتطانبة - وهما التزعتان المتضادتان تماما لشخصية الانسان- 
هاوية سحيقة من الطبائع المتنوعة . 


وتبين التجربة بان الشحنة الكهربائية تحافظ على وجودها فى | 
الطبيعة . ومجموع شحنات كافة الجسيمات (مع احذ علاماتها | 
فى الاعتبار ) يبقى ثابتا على الدوام . وعندما يظهر جسيم جديد | 
مشحون (وهذا ما يحدث فى احيان كثيرة جدا) فاننا نلاحظ 
فی نفس الرقت حتما »> ظهور جسيم ذى شحنة معاكسة . وكذلك 
تنعدم ازواج الجسيمات ذات الشحنة المتعاكسة العلامة فى نفس _ 
القت فقط . 
الشحنة وقرانين الافعال المتبادلة المغنطيسية الكهربائية ان 
بالضبط »› لافعال القوى المتبادلة مع بعضها البعض . وهى القرائين 
الى تجيز الصياغة الرياضية المضبوطة وتحدد حركة الجسيمات 
بالذات . ومن الواضح تماما » اننا فى الحقيقة لا نعرف اى شىء | 
بعد عن الشحنة › اذا . نعرف قرانین هذه الافعال المتبادلة . إن 
معرفة القوانين بصورة فعلية »> يجب ان تدخحل عضويا ضمن 
تصوراتنا عن الشحنة ( لأن خاصية الانسان الى تصفه بطيبة القلب ؛ 
لا تعنی ای شىء » اذا كنا لا نعرف ما هو العمل الطيب) . ال 
هذہ القوانین لیست سھلة مطلقا c‏ ولا یمکن شرحھا فی کلمین 
بتاتا . وقد وضعت مثات المجلدات الخاصة بشرح الافعال المغنطبيج 
الكهربائية المتبادلة » وسوف توضح فى المستقبل مثات اخرى من 
المجلدات حول هذا الموضوع . وبطبيعة الحال » لسنا بحاج 
الى قراءة كل هذه المجلدات لاجل ان نفهم ما هى الشحنة الكهر بالغ ؛ 
ولكن مع ذلك » من الضرورى ان نتعرف باتقان على علم الدياي 
الكهربائية رهذا هو الاسم الذى يطلق على العلم الذى بيبحل 
الافعال المغتطيسية الكهربائية المتبادلة) . 


۱۴١ 


وبعد کل ما ذکرناه اعلاه » ادا 
رآی القاریء انه لا يجوز التحدث 
عن , الشحنة الكهربالية بكل هذه 
البساطة المتناهية »> مثلما نتحداث 
عن القاطرة البخارية مغلا »> عندفذ ١‏ 
یمکن ان نستمر فی حدیشنا الى اعد 
من ذلك . اما اذا كان الامر على ا / 
العكس من ذلك »ء عندلد نأمل ان 
بجد القارىء مساعدة له فى هذه الفكرة الاخرى التالية : 
لعل القارىء يتذكر القصة الخيالية الرائعة «آليز فى بلاد 
العجْائب ؛ للکاتب' إ الروائی لويس کیرول . کان لالیز 
صديق هر عبارة عن قط . وفى الحالات الصعبة كان يظهر امامها 
ويزورها » لكن ليس بكل هيثته مرة واحدة . كانت تظهر ابتسامنه 
قبل كل شىء › وبعد ذلك تظهر بقية اقسام جسمه كافة . وكان 
القطا يختفى بصورة عكسية الترتيب »› ابتداء من نهاية الذنب 
وانتهاء بالابتسامة الى كانت تبقى بعض اليقت بعد اختفاء كافة 
اعضاء الجسم الاخحرى . وتتعجب أليز قائلة « غالبا ما رأيت قطا 
بدون ابتسامة » لكننى ما رأيت فى حياتى ابتسامة بدون قط ! ». 
ومثل هذه الحالة تماما تصادفنا هنا » اذ غالبا ما يصادفنا جسيم 
بدون أشحنة » اما الشحنة بدون جسيم › فهى مثل الابتسامة بدون 
قط » لذلك فهى لا توجد الا فى القصص الخيالية . واستنادا الى 
الافكار ولتصورات الحديثة » لا يمكن اعتبار 
جج اشحنة الكهربائية بمثابة آلية اضافية معينة يمكن 
3 تزعها من الجسيم ثم تفكيكها الى اجزاء تركيبية 


۱۲۷ 


واعادة تجميعها من جديد . ان وجود الشحنة فى الجسيم » . 


يرتبط ارتباطا وثيقا بتركيبه الكامل الذى نجهله لحد الآن ›» تماما 
كما ترتبط طبة القلب ايضا على سيل المثال ›» بصفانه 
النفسانية جميعها . وكما لا توجد هناك اية آلية مسثولة عن اعمال 
الانسان الطيبة »> كذلك ليست هناك آلية مسثولة عن ١‏ الاعبال 
او النشاطات المغنطيسية الكهربائية » فى الجسيم الدقيق . 

ونحن نطلتق اسم الشحنة ليس على الآلية فى داخل الجيم 
فى الحقيقة » ولكن على قابليته ككل لتبادل الفعل او التفاعل 
مع بقية الجسيمات الدقيقة الاحرى بصورة معينة ° . 

انتا نتتحدث الان عن ماهية الافكار العلمية فى الرقت الحاض . 
ولا يجوز التفكير فى ان معلوماتنا عن الشحنة هى معلومات نهاثية ١‏ 


سوف لا يستطیع العلم فى المستقیل ان یضیف ای شىء اليها,: 


سے 


وفی الوقت الحاضر › تطرح الاسثلة التالمة فی علم الج سات 


الاولية الدقيقة : لماذا تكون بعض الجسيمات الاولية الدقيقة فقط > | 
مشحونة بشحنة كهربائية ؟ لماذا لا توجد شحنة اكير او اصفْر ا 
من شحنة الالكترون ؟ كيف يرتيط حجم الشحنة مع بقية المولمل | 
الثابتة الاخحرى » مثل سرعة الضوء › ثابت بلانك وغير ذلك | 
من يدرى » ربما ليس ببعيد ذلك الوقت الذى تكون فيه الاجوب 
على هذه الاسئلة جاهزة : توجد نجاحات معينة بارزة فى بحت _ 
اصعب خفايا الكون فى الوقت الحاضر . وفى تجارب العام خرفشتادتيږ ؛ __ 
عند قذف البروتونات بالالكترونات بطاقة كبيرة جدا » امك _ 


° ولكن تجدر الاشارة هنا الى ات الشحنة الكهربائية تسلك سلوكا متماللا فى 
كافة الجسيمات الدقيقة . وان بقية وام الجسيمات لا توثر عل سلوكها النتطيى | 


الکھربائی , 


۳۸ 


تحديد الطابع النقريبى لتوزيع الشحنة الكهربائية فى داحل هذه 
لجسيمات الدقيقة . وقد ظهر ان شحنة البروتون « تنتشر ٠‏ فى 
المنطقة الطرفية الفراغ ( نصف قطر البروتون يساوى ۸ر٠‏ × ٠١ ٠٠١‏ 
سم ) وتتوزع على هذه المنطقة بصورة غير منتظمة مطلقا . ويوجد 
فى سط قسم مكثف يسمى «الكيرن » وحجمه يقل عن حجم 
البروتون بالذات اربع مرات . وقد اتضح فى نفس الوقت » بان 
المناطق المشحونة موجودة فى داخل النترون ايضا . 

والأمر المدهش جدا هو انه بالرغم من انتشار الشحنة فى 
الفراغ » ليس فى استطاعتنا ان نقتطع منها ولو مثقال ذرة واحدة . 
ومن المستحيل وجود شحنة تقل كميتها عن الكمية المحددة- 
وهه الحقيفة ربما تعتبر من اكثر الحقائق غموضا فى كل ما يتعلق 
بطبيعة وجوهر الشحنة الكهربائية . ونلاحظ ايضا باننا قد تحدثنا 
لحد الآن عن شحنات الجسيمات الاولية فقط . ان الجسم الاكبر 
حجما من ذلك (الجسم الماکروسکوبی ) کما یسھل علینا ان 
تتصوره » سيكون مشحونا بشحنة كهربائية اذا کان محتويا على 
كمية زائدة من الدقائق الاولية المتمائلة العلامة . والعلامة السالبة 
الجسم › تعتمد على فائض الالكترونات بالمقارنة مع البروتونات › 
اما العلامة الموجبة فتعتمد على نقص الالكترونات . ان اكثر 
الاجسام فى الطبيعة متعادل كهربائيا » وذلك لان عدد الالكترونات 
فیها /یساوی عدد البروتونات . ولکن هل ان العام برمته متعادل ؟ 
اذا اعتبرنا الكون محدودا او نهائيا » فان شحتته الكهربائية تساوى 
صفرا ٠.‏ اما اذا اعتبرنا الكون غير محدود او غير نهائى ۽ فان 
الشحنة _الكاملة قد تكون مختلفة عن الصفر . 

وفى الحقيقة ان التعادل الكهربالى لا يعني بتاتا عدم احتراء 


۴۹ 


الجسم على خواص مغتطيسية كهربائية . ان هذه الخواص موجودة 
دائما بشكل خفى . وحتى النترون الڌى هو عبارة عن جسيم اول 
متعادل » يحتوى على هذه الخواص ايضا . 

ومن حيث الصفات المغنطيسية الكهربائية فان النترون يشبه 
المغنطيس الضغير . 


۳ التالير المتبادل لاشحنات الكهربائية الساكنة 


الخطوات الاو - اننا سرف لا عرف بتاتا من هو اول انسان ا 


انتبه الى الخاصية المدهشة للكهرمان المدلوك فى الصوف › الذى 
يجذب اليه مختلف الاشياء الخفيفة دين ان يمسها او يلاصقها . 
وقد حدث ذلك منذ زمن بعيد جدا . واستنادا الى قول الفيلسوف 
الاغريقى القديم فايس الميليتى الذى عاش فى القرن السادس قبل 
الميلاد » كان الحائكون اول من اكتشف تلك الخاصية . 


وقد اكتشف فيما بعد » ان مثل هله الخاصية لا توجد فى 


الكهرمان فحسب 4 بل وتوجد ایتا ف الرجاج ¢ الابونیت وغبرهما 
من المواد المدلوكة بالصوف او الجالد » والكهرمان باللغة الاغريقية 


هو الالكترون › ولهذا السب اصيحت الاجسام الى تكتسب هله | 


الصفة » تسمى بالاجسام المكهربة . 


وهکذا نجد إن لا صطلح العلمی ١‏ كهرباء » اصلا شاعرا | 


بما فيه الكفاية . 


وفى هذه التجارب البسيطة للغاية ›» تعرف الناس لايل م 
على الظهور الواضح لاقوى الكهربائية . ولكن مضت مدة تزيد عل 
الفى سنة › قبل ان تبداً الابحاث النظامية الكهرباء وقبل ان يكنشن 


أ 


| 


فانون الفعل المتبادل بين الاجسام المكهربة . ان الخاصية الفريدة 
لکهرمان وغیره من الاشیاء الاخحری » اصبحت شيا غريبا مدهشا : 
کیف یمکن أن تتجاذب الاجسام دون ان تلامس بعضها البعض ؟ 
م یذکر ای شیء حول ان القوانین اتی تنحکم فی مجری اکثر 
العمليات الى تحدث على سطح الارض › ممثلة هنا بابسط شكل 
م اشکالها : 
وعلى مدى عصور كثيرة »› م تتخذ اية محاولات جدية للتفسير 
العلمى لتجارب الاجسام المكهربة › من الناحية الفعلية . ولا يجوز 
اعتبار محاولات اعطاء الكهرمان روحا حية » بمثابة تفسير لخاصيته 
المذكورة . وقد اهتم بهذه التجارب على الاكثر > الناس الاغنياء 
الذين ليست لهم اية علاقة بالعلم . وفى قصور الحكام الاوربيين › 
كانت تجرى «١‏ تجارب كهرباثية متسلسلة الادوار » . وقد اهتمت 
بهذه التجارب على وجه الخصوص »> امبراطورة روسيا القيصرية 
كاترين الثانية . وقد صممت فى ذلك الوقت » مكنات كهربائية 
وتعلم الناس كيفية الحصول على شرارات كهربائية كبيرة . 
ذلك » نجد انه ابتداء من هذه التجارب البسيطة بالذات > 
بدأ تطور العلم الخاص بالكهرباء . وهذا ليس لان جاذبية الاجسام 
المكهربة ادهشت المخيلة وحفزت بذاتها على تفسير اللغز › فى 
تفس الوقت الذى نجد فيه على سييل المثال » ان قوى المرونة 
عتر عادية جدا بحيث لا يمكن ان تسبب اية انفعالات لدى 
اناس . والامر الاساسى هو اننا فى هذه الحالة » نتقابل مياشرة 
مم ظهور واضح لاحد القوائين الأساسية لتبادل الفعل بين الاجسام 
المشحوة » ولدى ظهر ان اثباته اسهل بكثير من النفكير فى 
مسائل تبادل الفعل بين الذرات » الى يتألف منها الجسم المتعادل . 
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وعندما حاولنا فى بداية هذا الفصل ان نتتبع سلسلة الاسثلة 
والاجوبة المتعلقة باصل قوى المرونة ثم توقفنا عن ذلك فى البداية | 
تماما » م یکن عمالنا هذا ضروريا بالطبع . لقد کان فی استطاعتا 
ان نراصل حدیشنا الى ابعد من ذلك ونتحدث عن الذرات › نتركيبها 
وقوى الفعل المتبادل فيما بينها . ان طريقة الشرح هذه ملائمة ال 
حد قليل فقط . اما اذا فرضنا انه بدراسة طبيعة قوى المرونة »> كان 
باستطاعة الناس التوصل الى اكتشاف القوانين الاساسية للافعال 
المغنطيسية الكهربائية المتبادلة ›» فهو امر غير محتمل بتاتا . | 
ویمکن بنفس النجاح ايضا › ان نفترض انه کان فى استطاعة 
الناس فى البداية »> اختراع السيارة » ثم تمكنوا بعد ذلك من تبسيمها 
متوصلين بذاك الى اختراع العربة > ثم اختراع العجلة . ولو انا 
فى العصر الحديث اذا اردنا ان نشرح للطفل الذى يعيش فى 
المدينة » ما هى العربة » ريما كان من الاسهل علينا ان بدأ 
بشرح السيارة . 

وفى الوقت الحاضر › يعرف الجميع ان تفسير حركة سقوط 
الحجر » اسهل كثيرا من تفسير حركة القطة . الى هذا الحد من 
الصحة وصلت تصورات الانسان ابال > حتى البعيد عن العلم ‏ 
حول العام الذى يعيش فيه . ولكننا نقول الحق اذ نشير الى ان الكثبر | 
جدا من الناس فى الرقت الحاضر › يعتبرون ظهور قوى الميوة 
(مثل تدحرج كرة القدم ) امرا بسيطا ومفهرما › اما انجذاب قطم_ 
الورق الصغيرة نحو المشط من مسافة معينة › او انجذاب مغنطيسيئ | 
نحو بعضهما البعض ٠‏ فيعتبر باالنسبة اليهم امرا محيرا او لغرا. 
اما فى الحقيقة فان الامر برمته على العكس من ذلك . ان هله 
القوى ١‏ المحيرة ٠‏ هى الابسط بالذات › اما قرى المرونة العادية 
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فیمکننا ان نفهمها بالفعل » اذا 
احتصرناها وحرلناها الى مظهر للفوى 
إ غير العادية » . سرف نفعل ذلك 
فيما بعد . 

قبل مئتصف العرن الثامن عشر › 
كانت النجاحات المحرزة فى دراسة 
الكهرباء غير كبيرة الشأن . وقد تم 
اكتشاف نوعين من الكهرباء ‏ 
موجب سالب » واكتشفت امكانية 
قل وتجميع الكهرباء > وسرت 
الصاعفة تفسيرا صحيحا على انها 
شرارة كهربائية هائلة تحدث بين 
عبمتين او بين غيمة واحدة والارض . 
وبالتالى وصل الامر الى اول 
تطبيق عملى للمعرفة النظربة المحتسبة : اذ توصل العام 
فرانكلين الى اختراع مانعة الصواعتق أو قضيب التفريغ 
)isceharge rod(‏ . وقد ظهر ان السلك الحاد الطرف › المرفوع 
قوق المبانى والمتصل بالارض »> بحفظ تلك المبانى من التعرض 
لخطر الصراعق . وقد كان الانطباع الذى خلفة هذا الاختراع 
عظيما جدا . ودخحل قضيب التفريغ هذا فى موضة الازياء بكل 
معنى الكلمة » اذ قامت النساء بوضعه على قبعاتهن كوسيلة للزينة " . 


# ان الاهعمام لى تبديه دور الازياء سائية باحدث الانجازات العلمية 
رامكنيكية ٠‏ م يخمد حعى قى ارقت الحاضر . وقد آثر اطلاق اول قمر صناعی سوفریتی › 
عل مكل قبعات وتسريحات اللساء قى ذلك الوقت . 
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ومن الطريف ان ملك انجلترا جورج الثالك » اصر على ان تکين 
مانعات الصواعق فى قصره »›» ذات نهايات مدورة وليست حادة » _ 
كما اقترحها العام الجمهورى التزعة فرانكلين › الذى لعب دوا 
بارزا فى الحرب مع انجلترا لاعطاء الاستقلال المستعمرات الامريكية 
الشمالية . وقد اضطر رئيس الجمعية الملكية الذى عارض الملك 
فى هذا الرأى » الى الاستقالة من منصبه احتجاجا على طغيان الملك . 

وبعد النجاحات الهائلة لميكانيكا نيوتن فقط > اصبح فى 
الامكان اكتشاف قانون مضبوط للفعل المتبادل بين الاجسأم 
المكهر بة الساكنة » او كما يقال عادة » بين الاجسام المشحري 
كهربائيا . وقد اكتشف هذا القانون فى بداية الامر › ليس 
بالنبة للجسيمات الاولية المتفردة › التى م يعرف احد بوجودها 
فى ذلك الوقت » بل بالنسية للاجسام المشحونة الكبيرة . وكما 
تعرف الآن جيدا » عند حدوث الكهربة بالاحتكاك › نجد أن 
اكثر الجسيمات المشحونة حركة - الالكترونات - تننقل من جسم 
الى آلحر . ونتيجة لهذا الانتقال › يشحن الجسم الذى فقد الالكترونات 
بشحنة موجبة › اما الجسم الذى يحصل على هذه الالكتروات 
بصورة فائضة فيشحن بشحنة ضالبة . 

مهمات العلم - ان ابداع نیوتن لعلم المیکانیکا » واکنشان 
قوى الجاذبية العامة وتفسيرها يواسطة حركة الكواكب › اثر تاأثي 
قويا للغاية على عقو العلماء » بحيث حاول العلماء فى حقرل 
الفيزياء الاخحرى ايضا » ان يكتشفوا قوانين تشابه قوانين نيوتن . 
وبذلكف ظهرت ال الوجود تزعة صادقة لافکر العلمى . ودلا من 
المحاولات غير المثمرة لاختراع آلية ما زهيدة جدا » من الايا 
الى كان باستطاعتها توفير القوى المؤثرة عن بعد بين الاسام 
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المشحونة » اح العلماء يحون بواسطة التجربة » عن صيغة كمية 
لذاك النوع المعين من الفعل المتبادل . ومن الصعب ان نغالى فى 
تقدير اهمية هذا الانقلاب فى الشروع فى دراسة وبحث الطبيعة . 
وقد كان هذا بلا شك من اعظم الانقلابات فى علم الطبيعة › 
الذى بدا كما تحدثنا سابقا فى الفصل الخاص بقوى الجاذبية › 
قبل نيوتن فم ينته بعد موته بمدة طويلة . وتتلخص حقيقة هذا 
الانقلاب » ان الاس ترقفوا عن النظر الى المسألة العلمية بمنظار 
مخاولات تحويل الظراهر غير العادية و «غير المفهومة » الى 
ظراهر عادية و ١‏ مفهومة » من وجهة نظر العقل السليم . واصبحت 
المسألة العلمية تتمثل فى الببحث عن قونين الطبيعة العامة المعبر 
نها بالصيغ الرياضية »› الى يمكنها ان تضم مجموعة هائلة من 
الحقالق العلمية . واصبحوا يطلبون تفسيرا مبنيا على هذه القوانين › 
للاشیاء التى تعودنا عليها › ولت تبدوا وكأنها لاتحتاج الى تفسير . 
وبداك ظهر التحدى المباشر ١‏ للعقل السليم ٠‏ . هذا التحدى الذى 
ادى فى بعض النظريات العلمية » مثل نظرية الاحتمالات ميكانيكا 
اكم › الى تناقض مباشر مع مثل هذا « العقل السليم ٠‏ . ولكن 
م الاس تتوغل حمَيمَةَ هذا الاتجاه العلمى فى م ودم 
كافة الئاس . وبناء على ذلك »› غالبا ما تظهر فى الوقت الحاضر 
أيضا » كثرة من الاسثلة المحيرة . وليس من السهل على الانسان 
ان "يتأثر بذللك تارا عمبقا . ان هذا الانقلاب الذى يجب ان 
پحدٹ هنا فی وعی الانسان » یمکن مقارنته بالانقلاب الذى سيحدث 
فى فل الانسان المترحش › الذى يتوقع منه بعد معالجئه ببعحض 
الشائل المعروفة مثل طرد الاروإاح الشريرة وغيرها › ان يتحول 
بالضرورة الى العلاج ببعض الطرق السحرية مثل مراعاة القواعد 
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الصحية » غلى الماء »> التطعيم » المواد المضادة للحيوياتك | 
وغبرها . 
وكان من الضرورة كما يتضح » ان نطرد ليس تلك المخاوقات 
الشبيهة بالانسان » الى اعتاد عليها « العقل السليم » بل ان نطرد 
الميكروبات ولفیرسات الى لا يمكن مشاهدتها دائما حى 
تحت المجهر . ) 
قانون كولون ‏ ان اكتشاف الفعل المتبادل للشحنات الكهربائة 
الساكنة بالنسبة لبعضها البعض »ء كان قد تم بالتأثير المباشر 
لافكار نيوتن › وعلى الاحص قانونه المتعلق بالجاذبية العامة . ويمكق | 
القول بان هلا الاكتشاف قد تحقَق بدون ابة صعوبات معينة . 
ففی متتصف القرن الثامن عشر » ظهرت افتراضات تفيد بان قانون 
الفعل المتبادل بين الشحنات » مماثل لقانون الجاذبية العامة . ركان 
اول من اثبت ذلك بالتجربة ء هو العام الانجلیزى كيفنديش . | 
ولكن هذا العام البارز › كان يتميز بغرابة اطوار بارزة ايضا . لد 
كان اخلاصه للعلم خياليا تماما . ولكى يختصر الوقت على سيل 
المثال » كان يتفاهم مع اهل بيته بواسطة علامات ثابتة المع 
على الدوام . ان كيفنديش م ينشر ابحاثه الخاصة بالكهرباء, | 
وكانت الاوراق التى كتب عليها ابحاثه »> محفوظة فى مكبا 
جامعة كمبريدج لمدة تزيد على المائة عام ء الى ان اخرجا 
من مدارجها العام ماکسويل مم قام بنشرها . ولى ذلك الجن 
كان العام الفرنسى كولون قد اكتشف قانون الفعل المتبادل بين 
الشحنات وبرهن على صحته › ولازال يحمل اسمه منذ ذلك ارقت . 
وقد توصل كولون الى الهدف بطريقة اسهل ولكنها اقل دقة رن 
طربقة كيفنديش . وف نتوقض عند تجارب كولون  .‏ 
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لقد ساعد على اكتشاف كولون لهذا القانون » کون قوی الفعل 
المتبادل بين الشحنات > كبيرة جدا . ولذلك ‏ يكن من الضرورى 
هنا استخدام اجهزة حساسة جدا » كما فى حالة الأ كد من قانون 
الجاذبية فى الظروف الموجردة على الارض . وقد ساعد جهاز بسيط 
بطلق عليه اسم المیزان الالتوائی (ceمداھدا‏ اھonایره۴‏ ) فى الاجابة 
على السؤال المتعلق بكيفية تبادل الفعل بين الاجسام الساكنة 
المشحونة > مح بعضها البعض . 

والميزان الالتوائى هو عبارة عن عصا معلقة من سطها فى 
سلك مرن رفيع » وقد ثبتت فى احد طرفيها كرية معدنية مشحونة › 
نى الطرف الانى ثقل موازن . وقد وضعت كرية أخحرى ساكنة 
يالقرب من الكرية الايلى . وقيست قرة الفعل المتبادل بفتل السلك › 
وبحثت العلاقة بين القوة ويدار الشحنات وسافاتها . وكان فى 
المستطاع قياس القوة والمسافات . وتمثلت الصعوبة الرحيدة فى 
قياس الشحنة . وقد تصرف كولون ببساطة ودهاء . لقد قلل مقدار 
شحنة احدی الکریتین بعدد من المرات یساوی ۲ E CR‏ الخ 
بربطها بكرية ممائلة غير مشحونة . وهنا كانت الشحنة تتوزع 
بالساوى على الكريتين » مما قلل من قيمة الشحنة المبحوثة ايضا › 
نفس النسبة المعروفة . وفى نفس الوقت كان يلاحظ كيفية 
تغير القَوة . 

ان تجربة كولون ادت الى اكتشاف قانين يذكرنا الى درجة 
مدهشة بقانون الجاذبية »› وهو يفيد بان قوةٍ الفعل المتبادل بين 
جسمین ساکنین مشحونین ۰ تتناسب تناسبا طرديا مع حاصل 
ضرب شحتتيهما » وعكسيا مع مربع المسافة. بينهما . ويجب 
ان انلاحظ فی الحال › پان قانون کولون › مثل قانون نیوتن ايضا › 
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يصح فقط بالنسبة للشحنات « النقطية » اى لاشحنات الى تعتبر ) 
حجرمها صغيرة جدا بالمقارئة مع المسافات الفاصلة بينها . وعامة 
تعتمد القَوة على الابعاد الهندسية وشكل الاجسام المشحونة . وتسمى 
هذه القَوة عادة بقوة كولون . ۰ 
وقد ساعد اكتشاف قانون كرلونت لاول مرة » على بحت الشحلة 
باعتبارها كمية معينة المقدار اى يمكن قياسها . ولاجل ذلك ) 
بيجب ان تكن لدينا وحدة القياس . وهذه الرحدة تمكننا من 
اثبات قانون كولون . ذلك لأن حلق معيار للشحنة › مثل معيار 
او مقياس الطيل وهو المتر › غير ممكن عمليا بسبب التسرب 
الدائم الشحنة . وكان من الطبيعى ان تتخذ شحنة الالكترون كوحلة 
لقياس الشحنات (وقد تم ذلك الآن فى مجال الفيزياء اللرية) ٠‏ | 
ولكن فى ذلك القت » لم يعرف اى شىء عن الطبيعة او اة | 
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المتقطعة للكهرباء . وقد اتفق على اعتبار وحدة الشحنة › مساوية 
للك الشحنة التى توثر على شحنة مساوية لها فى الفراغ على مسافة 
سم بقوة قدرها وحدة واحدة - دين واحد* . وفى هذا النظام من 
اليحدات القياسية » نجد ان شحنة الالكترون تساوى ۸ر٤‏ × ٠-٠١‏ . 
وهذه القيمة صغيرة جدا جدا . 

ان قوی كولون تتناقص ببطء مع زيادة المسافة » وتنتسب 
الى القوى البعيدة المدى » مشل قوى نيون ايضا . والى جانب تشابه 
اقانونين » توجد اختلافات هامة ايضا . وتنمثل قبل کل شىء 
فی وجرد شحنات ذات علامتین مختلفتين › فى الرقت الذى تكون 
فيه كتلة الجاذبية موجبة العلامة دائما . وبالاضافة الى تجاذب 
الشحنات الكهربائية » هناك تنافر الشحنات ايضا . 


* فالبا ما تستخدم فى التطبيق المملى وحدة الشحنة التى هي الكولون » وى 
ترید عل الدین بمقدار ۱۰+۳“ مر . 
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كما لا توجد قوى كولونية مؤثرة بين الاجسام المتعادلة › لذاك 
لا تعتبر شاملة جدا مثل قوی الجاذية العامة . ولا تظهر شمرليتها 
الا من احية واحدة هى ان نفس القانون الراحد بالذات » ينطبق 
على تبادل الفعل لكل من الاجسام الما كروسكوبية المرلبة والجسيمات 
الاولية المنفردة . وقد اتضح ذلك مباشرة بعد ان اكتشفت هذه 
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الجسيمات الدقيقة بالذات . ومن وجهة النظر العصرية » يمكن _ 


المصادقة على صحة قانون كولوين بالتسبة للشحنات الماكروسكوية 
المرئية ›» لسبب واحد فقط هو ان هذا القانون ينطبق مباشرة على 
الجسيمات الدققة الاولية 


وهناك خاصية مهمة جدا للقوى الكولونية › تتمشل فى قيمتها 


بالذات . ان القوى الكهربائبة المرجردة بين الجسيمات الارية 


المنفردة » كما ذكرنا سابقا » هى اكير من قوى الجاذبية بيا 


لا يقاس . ولو امكننا نقل ١‏ / من الالكترونات من شخص الى 


آحر » فضسوف تكون الجاذبية الموجودة بينهما على امتداد ذراع واحد 


فقط » اكبر من وزن الكرة الارضية . ولكن الفعل المتبادل بين 
O‏ 
لا یمکن معه O ET ES‏ . وبتنافر ‏ 
الجسيمات عن بعضها البعض ب NEE‏ 


على الجسم ليست هناك ابة قوی اخرى فى الطيعة » فی ا لاعت 
عند هذه الظروف › ان تعوض عن تافر کولون . وهذا هو احد 
الاسہاب الذى جعلنا لا نصادف فى الطبيعة اى تجاذب أو تافر 


ظاهرين › بين الأ جسام المشحونة الكبيرة . وبالاضافة الى ذلك 


نجد ان الاجسام المشحونة تبدى ميلا كبيرا جدا نحو التعادل . 


وهى تستوعب بلهفة كبيرة › الشحنات المتعاكسة العلامة » بجلبها 


وها . 
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ان اكثر الاجسام الموجودة فى الطبيعة › متعادلة كهربائيا . 
وبالمناسبة نجد ان الارض بالذات » مشحونة بشحنة سالبة مقدارها 
°٠١ ×‏ كولون . والقوى الكولونية بشكلها الخالص > تؤثر بصورة 
اساسية فى داحل الذرات المتعادلة وفى النويات المشحونة 
اللرات . ولكننا ستتحدث عن ذلك فيما بعد . 

ونشير هنا أيضا › الى ان التعرف على قانون كولون »› يعتبر 
حطرة اساسية اول نحو دراسة خواص الشحنة الكهربائية › وهو 
بذاك يساعدنا على تفسير فحوى مفهوم الشحنة الكهربائية بالذات . 
ان وجود الشحنة الكهربائية لدى الجسيمات الاولية او الاجسام 
المادية » يدل على انها تتبادل الفعل مع بعضها البعض › طبقا 
لقانون کولون . 


٤‏ -الفعل المتبادل 
بين الشحنات الكهربائية المتحركة 


الفعل المتبادل بين المغنطيسات من الصعب ان نعثر على 
شخ ل يدهش فى طفولته لخراص المخنطيس المدهشة . ان 
إلمغنطيس يستطيع عبر الفراغ مباشرة (بدون مساعدة الهواء) ان 
يجذب قطع الحديد الثقيلة . ويمكن ان نبنى من المسامير والديابيس › 
ضفائر زهور كاملة . ومن المدهش بنفس الدرجة ايضا ء سلوك 
الأبرة المغنطيسية لابوصلة »› الى تحاول بعناد الاتجاه نحو الشمال 
مهنا ادرنا البوصلة محاولين ان نجعلها تضل اتجاهها . وربما 
استطاعت خوراص الدوامة العجيبة وحدها › ان تناقس المغنطيس 
من حبث التأثير على الخبال او المخيلة . 


ان جاذبية المغنطيسات تشه 
جاذبية المواد المكهربة على بعد 
مسافة معينة . وليس من العبث أن 
نجد بان الئاس قد خاطرا بینهما 
على مدى عصور كثيرة . وقد 
استطاع العام جلبرت فى نهاية 
القرن السادس عشر ان يثبت بانهما 
تختلفان عن بعضهما البعض . 
وبالفعل » لا يحتاج المغنطيس الى 
عمليات تمهيدية مثل الاحتكاك »› 
لاجل الجلب . وهذه الخاصية لا تنفد بمرور الزمن > كما 
هو الحال بالنسبة للاجسام المكهربة › اذا م نسخنه بشدة أو نلفضه. 

والمغنطیسات يمکن ان تتجاذب او تتنافر على حد سواء › 
مثل الشحنات تماما . ولكن الامر الغريب › هو ان احدا م 
يستطع بتانا ان يفصل القطب الشمالى للمغنطيس عن قطبه الجنوبى 
ويحصل على قطب مغنطيسى مستقل › بالرغم من بذل الجهرد 
الكبيرة فى هذا الصدد . 

ان جاذبية المغنطيسات تفوق عادة بكثير جاذبية الاجمام 
المكهربة . والظاهر انها لهذا السب بالذات »› قد اتصفت حفَيةٌ 
بخراص عجيبة › ل تنصف يها الجاذبية الكهربائية الاضعف منها . 
وعلى سبيل المثال » ظن الناس ان باستطاعة المغنطيس ان يشفى 
المرضى * ويصالح الزوجة مع زوجها وغير ذلك . حتى ان الكر 


ان سالة تاثير المجال المغتطيسى عل التياتات روالحيوانات تبحث الآن باجا 


مديد 
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يعتقد فى الرقت الحاضر فى القوة العلاجية الشافية ٠‏ للأساور 
المغنطيسية ه . وكما هو الحال بالنسبة للجاذبية الكهربائية › 4 
نجرى ابحاث علمية طويلة الامد لدراسة خواص الفعل المغنطيسى 
المتبادل . ما هى مثلا اهمية الرآى المدهش القائل بان تأثير 
المغنطیس بتوقف عندما ندلكه بالثوم . ول تبلى ابحاث المغنطيسات 
على اساس علمى دقيتق › الا ابتداء من ابحاث جليرت . لقد 
حزر جابرت بالذات » ان الكرة الارضية هى عبارة عن مغنطيس 
هالل الحجم »› وهذا هو السبب الذى جعل الابرة المغنطيسية 
تأحل انجاها ثابتا معينا . وقد استطاع جلبرت ان بؤكد صحة حدسه 
هذا ›» وذلك بالتجربة حيث مغنط كرة حديدية كبيرة (اطلق 
علبها اسم ٠‏ تيريلا» اى الارض الصغيرة) وراقب تأثيرها على 
الابرة . رقام جلبرت بتوضيح موقع المغنطيسات الصغيرة بالنسبة 
لتلك الكرة الحديدية ›» فى احد الاشكال الى احتراها كتابه 
المعنين ١‏ حول المغنطيس » . 

وقد بحث كولون الفعل المتبادل المغنطيسات من الناحية 
الكمية › باستخدام نفس الطريقة التى استخدمها عند دراسة وبحث 


er 


الفعل المتبادل الشحنات . وهو اكتشف قانون الفعل المتبادل 
لاقطاب المغنطيسات الطويلة > باعتبار الاقطاب اماكن لكيز 
الشحنات المغنطيسية - المماثلة للشحنات الكهربائية . وقد فسر 


كولون استحالة الفصل بين قطبى المغنطيس الشمالى والجنوبى > 


بعدم قابلية الشحنات المغنطيسية المتعاكسة العلامة فى داخل 
الجزيئات المادية » على الانتقال بحرية من جزىء الى آلحر . 


رقد امکن التفکیر ( کما فکر کولون بالذات ) فی اننا هنا 


امام نفس القانون الاساسى الذى صادفنا فى حالة الفعل المتبادل 
بين الشحنات الكهربائية الساكنة . وبادخال القيمة الجديدة- 
الشحنة المغنطيسية »›» اعتقد كولون بان اكتشاف قانون الفعل 
المتبادل للشحنات المغنطيسية ›» يحل نهائيا مسألة المغنطيسية . 


ول تكن لديه اية اسباب ظاهرة الشك فى ذلك . وقد تصرف كرين | 
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استنادا الى تقليد متيع سابقا وهو قانون نيوتن للفعل المتبادل بين 
كتل الجاذبية . ولكن لماذا كان فى استطاعة هذا « التقليد المتيع ؛ 
فى حالة معينة ان بؤدى الى اكتشاف اساسى جديد للقانون › بينما 
عجز عن ذلك فى حالة اخرى ؟ 

التیار الکهربائى وه الكهرباء الحيوية » -- لقد ظهر كل شىء 
فى حقبفة الآمر > اصعب مما كان يبدو بكثير . وتمكئت الطبيعة 
هنا ان تقدم الباحثين احدى مفاجانها الدورية › الى تزحر بها 
وتقدمها بسخاء بالغ . ومن الصعب على مخيلة الانسان ان تلحق 
بها او تدركها . ان حل مسألة المغنطيسية اثى من ناحية احرى 
تماما . وقد حدث ذلك بعد ان تعلم الناس كيفية تكوين او خاق 
تیار كهربائى - تيار من الشحنات الكهربائية المتحركة - ذى قوة 
كبيرة جدا » يستمر لفترة زمنية طويلة الى حد كاف . ولا تخلو 
قصة هذا الاكتشاف من الطرافة » وهى مرتبطة بالببحث عما 
يسمى ب «الكهرباء الحيوية » . 

وقد بدا کل شیء من التفریغ الکھربائی لوعاء ١‏ لیدن»*٠‏ 
(ءھل de٢‏ رم )1‏ الذی یعتبر اول مکثف کهربائیى . وعندما 
اكتشف العام موشنبروك هذه الظاهرة » كان هو اول من عرض 
تفه بالذات لتأثير التفريغ الكهربائى . وقد كتب موشنبروك بهذا 
الصدد يقول : «ان اليد الجسم برمته يرتجان بصورة مخيفة 
الغاية »> بحيث لا استطيع التعبير عنها . وبعبارة مختصرة لقد 
حیل ل ان نھایتی اقتربت » . حتی انه نصح اصدقاءه « بعدم 
اقدامهم بالذات على اعادة هذه التجربة الجديدة والمخيفة بتاتا» . 


“ رحو عبارة من وعاء زجاجي لتكثين الشحنات الكهربائية السا كنة - المترجم . 
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ولكن فى الحقيقة ليست هذه التجربة مخيفة جدا بالشكل 
الذى تصوره موشنبروك : ان التيار الكهربالى القصير الاجل > ` 
الاجم عند تفريغ الوعاء المذكور › لا يمثل خطورة على حياة | 
الانسان . ومهما كان عليه الامر » نجد ان التأثير الفسيولرجى 
للتفريغ الكهربائى قد جذب اليه فى الحال اهتماما عاما من قبل 
الاس . ول جانب الكثير من e‏ القيمة » ظهر عدد 
كبير من النظريات الساذجة الى تفسر الحياة والمرض والموت › 
بتأثير الكهرباء . وقد تخللت هذه ا المهمة الصحبحة › 
اضاليل مضحكة الى ابعد حد . وعلى سبيل المثال › فسر بصو | 
صحيحة الأثير الخطر للرعتاد ويقية الاسماك الكهربائية » باعتا | 
ظاهرة ممائلة لظاهرة التفريغ الكهربائى لرعاء «ليدن؛ . ولكن | 
فى وقت وإحد مع هذه الكهرباء ٠‏ الحيوية » الموجودة بالفعل › تم 
اكتشاف ناس وطيور وحيوانات داجنة كهربائية . وهنا ضللت 
القائمين بالتجارب » تلك الكهرباء الى تنهاً عند احتكاك ملابس 
الناس وريش او صوف الحيوانات . 

وفى هذه الظروف» ساعدت التجارب المحكمة الاتقان الى | 
اجراها العام المجرب البارز جالفانى › على انجاز اكتشاف اسامى ١‏ 
وفى الحقيقة لم يفلح جالفانى نفسه فى تفسير تجاربه الخاصة 
تفسيرا صحيحا › ولکن تین ان اعام فراتا الذى اعاد تلك التجارب 
فيما بعد »> كان مؤهلا لذاك الا كتشاف العظيم ء الذى دم 
تطور العلم الخاص بالمغنطيسية الكهربائية برمته > دفعة فة 
ای الامام : | 

ان الاكتشاف الاول ظهر بالصدفة . وقد كتب جالفانى 
بهذا الصدد ما يلى : « شرحت ضفدعة ثم حنطتها كما مبين في 
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الشکل (الرسم 2 ۴) › وكشت اقصد شيعا مختلفا تماما » عندما 
وضعتها على المنضدة الى كانت توجد عليها ايضا مكنة كهربائية 
(الرسم ۱ ۴) بصورة منفصلة تماما عن موصل المكنة وعلى مسافة 
بعيدة من المكنة بالذات . وعندما قام احد مساعدى صدفة › بلمس 
اعصاب الفعخذ الداخلية الضفدعة لمسة خفيفة جدا برأس مبضعه › 
وجد ان كافة عضلات اطرافها بدآت حالا فى النقلص الى درجة 
کبیرة » بحیٹ بدت وکانها اصیبت باقوی تشنجات توافقية ( حدث 
هذا فى اللحظة التى انطلقت فيها شرارة كهربائية من موصل 
المكنة الكهربائية - ملاحظة المؤلف ) . ويتابع جالفانى حديثه 
قائلا : عندئذ تملكت حمية خارقة ورغبة شديدة فى بحث هذه 
الظاهرة والكشف عن بواطنها واسرارها» . 

سرعان ما لاحظ جالفانى بان تقلص كف الضفدعة المتصل 
بمانعة الصواعق حدث ائناء الصاعقة » وحتى عند ظهور الغيوم 
الرعدية . 

فی الواقع > لوحظت فى هذه التجارب لاول مرة » ظاهرة 
الحٹ المغنطیسی الکھر بائی (ہ٥iاuc (Electroma geli ind‏ › الى 
اكتشفها فيما بعد العام فاراداى . ولكن ل يكن فى المستطاع تقديم 
تفسير صحيح لهذه الظاهرة فى ذلك القت . وكان الا كتشاف 
لى دفع تطور علم المغنطيسية الكهربائية دفعة كبيرة الى الامام » 
تمالا فی امر آلحر . 

لقد حاول جالفانى الكشف عن تأثير كهربائية الجو فى حالة 
الطقس الحسن . ولاجل ذلك ¢ علق ضغدعة محنطة على سياج 
حديدى › وكان الخطاف النحاسى الذى علقت فيه يمر عير النخاع 
مشوكى . وبضغط الخطاف ولصاقه بالسياج الحديدى › لاحظ 
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جالفانى تقلصا شديدا فى عضلات الضفدعة . ولحسن الحظ 
تمكن من الحدس بان كهربائية الجو لا تلعب اى دور فى هذه 
المسألة . وكان التقلص يبدو واضحا دائما » كلما لمس كف 
الضفدعة يسلكين معدنيين مختلفين › متصلين مع بعضهما البعض . 

وبعد ان عرف جالفانی بان تقلص العضلات يحدث عند 
التفريغ الكهربائى ٠‏ اعتقد انه عد اكتشف الكهرباء الحيوية › الى 
تتولد فى الكائنات الحية. واعتقد جالفانى ايضاء بان الموصل المعدلى 
يساعد الكهرباء على الانتقال بسرعة من احدى اقسام العضلة الى 
الاقسام الاخحری › مما بؤدی الى تقلصها . 

وقد اوجد التفسير اکچ إلظاهرة المكتشغة › العام فرلا 
الذى يتتمى الى وطن جالفانى . وهذا التفسير دفع فولتا الى اختراع 
اول مصدر للتيار المستمر . وفى هذا الامر بالذات »› تمثلت 
اساسا كل اهمية اكتشاف جالفانى بالنسية لعلم الفيزياء . 

وقد الهم فولتا حدس رائع . ان كف الضفغدعة › ما هو الا 
عبارة عن « الکترومتر حى » حساسص جدا » تزید حساسينه على 
ای الکترومتر آحر فحسب . اما مصدر التيار الكهربالى هنا › 
فيتمثل فى الاتصال الموجود بين السلكين المعدنيين المختلفين › 
المتلامسين مع سائل الانسجة الحية الموصل للكهرباء . ومن ها 
استنبط فرلتا فكرة اول خحلية جلفانية (ااع زصءاو6) وهى عبان 
عن مجموعة من الحلقات او الاقراص النحاسية ولزنكية › تتخللها 
قطعم من الجوخ المنقوع باقماء المالح . وكان ذلك هو «عمر 
فولتا » او البطارية العمودية » وقد قال حول ذلك اراجو ما يى : 
«انه اروع جهاز اخترعه الناس على الاطلاق › بما فى ذإك 
التلسكوب والمكنة البخارية » . 
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ومن الطريف ان فولتا نفسه وكذلك العلماء المعاصرين له <( 
تكن لديهم جميعا اية فكرة وان كانت سطحية عن كيفية وسبب 
اشتغال الجهاز المذكور . وبالمناسية › لم يكن هذا الجهاز مهما 
جدا بالنسبة لتطور العلم فى ذلك الرقت . والشىء الاساسى هنا › 
هو ان عمود فولتا » ساعد فى الحصول على تیار کھربائی مستمر ٠‏ 
اى كانت له قابلية تحريك الشحنات الكهر بائية من داحل الموصل . 
فم يظهر تفسير لسلوكه هذا الا بعد فترة طويلة من الزمن . ونوف 
لا نتوقف نحن ايضا › التحدث عن ذلك . 

اكتشاف إرستيد - وقد كان عمود فولتا بالفعل بمثابة ١‏ قر 
الخصب ٠‏ حيث احذت الاكتشافات الجديدة تتوالى الواحد بعد 
الأحر دون انقطاع . وقد استطاع العام ديقى ان يحلل القلى (ااد)اه) 
بواسطة التيار الكهربائى ويحصل منه على عنصر الضوديوم الفازى 
والبوتاسيوم . واحترع العام بتروف القوس الكهربائى وغير ذلك . 
واخيرا اكتشف العام ارستيد عام ۱۸۲١‏ اكتشافا مهما للغابة . بعد 
ان وضع ارستيد ابرة مغنطيسية بالقرب من موصل يحتوی على تیاز 
کھربائی » وجد ان الابرة تنحرف . 

وبالمناسبة م يكن هذا الاكتشاف وليد الصدفة . فقبل ذلك 
فی :عام ۱۸۰۷ قرر ارستید ان یدرس مسأل تأثیر الکهرباء بای 
شكل من الاشكال على المغنطيس «ان المثابرة التى حاول بها 
الرصول الى هدفه » اوصلته بنجاح الى اكتشاف حقيقة علمية م 
بفترض احد غیره وجودها » حتی من بعید › ولکنها بعد ان اشتهرت 
جلبت بسرعة انتباه كل العلماء الذين تمكنوا من تقدبر اهميتها 
وقیمتها » ( فارادای ) . 

وقد تبين ان هناك علاقة مباشرة بين القابلية العجيبة لقطغ 
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الحديد على التجاذب عن بعد » الى اكتشفها رعاة القرون السحيفة 
صدفة » وبين رجفة كف الضغدعة فى تجارب جالفانى . لقد 
اکتشفت صلات قربی وثيقة بين المغنطيسية والكهرباء › وهذا 
ما البتته التجرية العملية المباشرة . وقد كانت الابرة المغنطيسية 
غير متأثرة تماما » بالشحنات السا كنة . وقد كان باستطاعة الشحنات 
المتحركة فقط »› ان تبعث فى الابرة ٠‏ الاحساس بالقربى » . ان 
المغنطيسية لا ترتبط بالكهرباء الاستاتية › بل ترتبط بالتيار الكهربائى . 

تبادل الفعل المغنطيسى هو تبادل الفعل بين التيارات الكهر بائية - 
والمثور فى نفس القت على نوع آخحر اساسى ‏ بالاضافة الى 


ذلك الدى اكتشفه كولون - من اقواع الفعل المتبادل بين الشحئات | 


الكهربائية . لقد قام بذاك كله شخص واحد فقط - هو أمبير - 
خلال عدة شهور فقط › بعد تعرفه مباشرة على تجربة ارستيد ؛ 


وطريقة تفكير هذا الانسان العبقرى » مسجلة فى مقالاته الى 
نشرتها على التوالى أكاديمية العلوم الفرنسية . فى البداية بنتبجة _ 


الانطباع المباشر الدى تركته مراقبة الابرة المغنطيسية المنحفة _ 


بالقرب من التيار الكهربائى › اقترض أمبير ان مغنطيسية الارض 
ناجمة عن التيارات التى تدور حولها متجهة من الغرب الى الشرق . 
وقد تمت هنا الخطوة الاساسية . ويمكن الآن تفسير الخواصن 
المخنطيسية للجسم › بوجود تیار کهربائی يدور فى داخله . وبعد 
ذلك توصل أمبير الى نتيجة عامة تتلخص فيما يلل : ان الخراص 


المخنطيسية لاى جسم كان » تحدد بالتيارات الكهربائية المفغة 


الى تدور فى داخله . ان هذه الخطرة الحاسمة ابتداء من امكاثة 


تفسير الخواص المغنطيسية برجود التيارات » الى التاكيد القاطع 
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على ان التأثير المخنطيسى هو عبارة عن تأثير التيارات الكهربائية › 
تشهد على الشجاعة العلمية الفائقة لأمبير . 

واستنادا الى فرضية أمبير » هناك تيارات كهربائية اولية › تدور 
داحل الجزيئات الى تتألف منها المادة . وإاذا كانت هذه التبارات 
مرتبة بصورة عشوائية › بالنسبة لبعضها البعض › فان تأثيرها يعوض 
بصورة متبادلة › ولا تظهر اية خواص مغنطيسية فى الجسم . وفى 
حالة المغنطة » تكون التيارات الاولية فى الجسم › متجهة بصورة 
مضبوطة بدقة » بحيث يمكن جمع تأثيراتها مع بعضها اليعض . 

وهناك فى المكان الذى رأى فيه كرلين اقطاب مغنطيسية غير 
منفصلة للجزيئات » كانت هناك ببساطة تيارات كهربائية مقفلة . 
وهذا اتضح تماما سر عدم انفصال الاقطاب المغنطيسية . اذن 
ليست هناك شحنات مغنطيسية ›» ولا بوجد شىء قابل للقسمة او 
الفصل . والفعل المغنطيسى المتبادل لا يعتمد على شحنات مخنطيسية 
معينة » مشل الشحنات الكهربائية » بل على حركة الشحنات 
الكهرباثية - التيار . 

ومن الطريف ان نجاح فكرة وحدة قوى الطبيعة › لم يتضح 
بتانا بهذه الصورة الجلية › التى اتضح فيها عند صياغة القوانين 
الاساسية للمغنطيسية الكهربائية . ان استيد الذى الهمته هذه 
لفكرة » قرب الابرة المغنطيسية من موصل ذى تیار كهربائى › 
اما آمبیر فقد تمکن بحدس باطی ان يرى فى داحل قطعة الحديد 
الممغنطة › تيارات كهربائية . وهذه الفكرة بالذات › قادت فاراداى 
فیا بعد » الى اکتشاف عظیم جدید - اکتشاف الحث المغنطیسی 


الكهربائ . 
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قانون آمبير - ان أمبير ليس استطاع فقط ان يعرف انه 
عند بحث ودراسة الفعل المتبادل المغنطيسى › يجب قبل كل 
شىء بحث الفعل المتبادل بين التيارات الكهربائية › بل قام فى 


الحال بالبحث التجريبى لهذا الفعل المتبادل . وقد اثيت على ٠‏ 


وجه الخصوص بان التيارات ذات الاتجاه الولحد تتجاذب مع 
بعضها البعض ٠‏ ولتيارات المتعا كسة الاتجاه تتنافر . اما الموصلات 
المتعامدة على بعضها البعض فانها لا تؤثر فى بعضها البعض . فى 
نهابة المطاف تكللت جهوده المضنية بالنڃاح التام . لقد شف 
أمبير قانون الفعل الميكانيكى المتبادل بين التيارات الكهربائية › 
وحل بذلك مسألة تبادل الفعل المغنطيسى . ان قانون الفعل المتبادل 
بین اقطاب المغنطسات » الذی اعتبره كولون اساسا > اصبج 
واحدا من الابحاث الامثناهية لاكتشاف أمبير . وقد كتب 


ماكسويل عن أمبير اثلا : «ان كل الاشياء مجتمعة › والنظرية | 
مع التجربة » بدت وكأنها تامة النضوج وتامة التجهيز من راس 


( كهرباء نيوتن ) . وهذه الابحاث تامة الصيغة ومثالية الدقة وملخصة 
فی صيغة پمكن ان تستتتج منها كافة الظواهر » ويجب ان نى | 
الى الايد بمثابة صيغة اساسية للديناميكا الكهربائية 1 
سرف لا نتحدٹث HF re‏ 
أمبير الى اكتشاف الفعل المتبادل للتيارات › كما فعلنا بالل 
الحالة البسيطة التى لا تقارن بهذده › الخاصة بالفعل المتبادل ين ٠‏ 
الشحنات الساكنة . ونحن لسنا بحاجة الى صياغة قانون أمير_ 
بالنسبة للتيارات » كما فعل هو نفسه بالذات . وذلك لان الشار 
الكهربائى ما هو الا عبارة عن تيار من الحنات الكهرباية الت 
وهذا يعنى ان الفعل المتيادل بين التيارات › ما هو الا عبارة عن 1 
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فغل مبادل بين الشحنات المتحركة . وهكذا › بالاضافة الى 
فعل کولون المتبادل » الذى يحدد فقط بحجم الشحنات والمسافة 
الفاصلة بينها »› فانه عند حركة الشحنات > پبرز نوع خحاص جدید 
من انواع الفعل المتبادل . وهذا النوع لا يتحدد فقط بحجم الشحنات 
والمسافة الفاصلة بينها » بل وكذلك بسرعات حركة الشحنات . 
وقد اكتشفت لاول مرة فى تاريخ الفيزياء ›» قوى اساسية تعتمد 
عل المرعات . 

ان قوة الفعل المتبادل بين الشحنات المتحركة تتناسب طرديا 
مع حاضل ضرب هذه الشحنات » وعكسيا مع مربع المسافة 
الفاصلة بینها › كما فى قانون كولون >“ ولكن بالاأضافة الى ذلك › 
تمد ايضا عل سرعات هذه الشحنات واتجاه حرکتها * . 

ويكمن فى اكتشاف هذا القانون » المغزى الكامل للجهود 
المبذولة سابقا فى هذا المضمار . 

ان القوى المغنطيسية تختلف اختلافا جوهريا عن القوى الكهربائية 
من ناحية اخحری ایضا . انھا لا تتمیز بطابع مرکز ی مثل قوی کولون 
وقوئ الجاذبية . وقد ظهر ذلك فى تجارب ارستيد : ان الابرة 
المغنطيسية لم تنجذب نحو الموصّل ول تتلافر معه » بل كانت 
دور او تنحرف فقط . ان القری التى اكتشفها أمبير تؤثر على 
الجسيمات المتحركة فى الاتجاه العمودى على سرعاتها . 

وقرى الفعل المغنطيمى المتبادل للجسيمات »› اضعف بكثير 
من القوى الكولونية فى الظروف العادية . الا فى حالة واحدة فقط › 
هی ا عندما تقترب سرعات الجسيمات من سرعة الصوء » علائذ 

جب طبما ان أذ فى الامتبار ان هذه القوى تزثر الى جانب القوى الكولرنية 
ر لأاتختلى ائناء الحركة مطلقا . 
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تصبح متساوية مع بعضها البعض . يع ذلك يمكن ان تصل 
قيمة الفعل المتبادل للتيارات › الى حد كير جدا . ويكفى ان 
نتذكر بان هذه القوى بالذات تحرك عضو انتاج المحرك الكهربائى 
(ا) » حتی من اکبر الانواع . ولا یمکن المثور فی 
التكنيك الحديث تقريبا › على اية قوى أكبر من القوى الكولوية . 
ویتلخص الامر کله فی اننا نتمكن من خلق تيارات كبيرة جدا ٠‏ 
اى يمكتنا ( بصورة بطيلة فسبيا ) ان نحرك كمية هائلة من الالكترونات 
فی الموصلات . اما فیما یتعلق بخلق او تکوین شحنات کھربائیۂ 
استاتية كبيرة جدا › فهو امور غير ممكن التحقيق . ومهما بدا 
هذا الامر غريبا › نجد بان الافعال المتبادلة المغنطيسية فى 
حقيقة الامر » تلعب داب اسا فی التكنيك او الصناعة فيط 
(فی المحركات الكهربائبة مشلا . اما فى الطبيعة »› فان دورما 
کا تر قبا بعد بالمتارة مع اش الكروية » هو دور ا 
بما فيه الكفاية . ذلك لانها تمثل قوى الفعل المتبادل للتبارات ٠‏ 
التى قلما تصل الى قيمة كبيرة فى الطبيعة . ان اكتشاف أمير 
يوسع افكارنا المتعلقة بالشحنة الكهربائية . ونتعرف هنا على خاصية 
اساسية جديدة للشحنات › هى قابليتها لتبادل الفعل مع القوى 
اأمعتمدة عل سرعات الحركة : 


٥ه‏ التأثير القصير المدى 

ار اثر على مسافة معينة 

ادر القصير المدى - لقد كانت قوانين الفعل المتبادل 
للشحنات السا كنة والمتحركة قد اكتشفت من قبل . ولكن ذال 
) يقدم الاجابة الوافية على السؤال المتعاتق بكيفية اننال الفرة من 
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شحنة الى اخحرى » مثلما نم يقدم اكتشاف قانون الجاذبية العامة 
الاجابة على السؤال المتعلق بطبيعة قوى الجاذبية . وقد تحدثنا سابقا 
عن المسائل الى تنجم هنا » ولتى تعتير مسائل عامة بالنسية 
لكل من الجاذبية والمغنطيسية الكهربائية . ولكن هذه المسائل 
مهمة للغاية » بحيث تستحق اعادة النظر فيها وبحثها بصورة ا كثر 
تفصيلا . لاسيما وانها برزت بروزا كاملا لاول مرة » وعلى الاخحص 
عند بحث الظواهر المغنطيسية الكهربائية . 

وربما م يستطع احد ان يكشف عن حقيقة الامر بهذا الوضوح 
لام » کما کشف عنه ماکسویل فی مقالته « حول التأثیر عن 
بعد . 
ویقول ما کسویل : اذا کا نلاحظ ٿأثیر احد الاجسام عل 
جسم لحر > يقع على مسافة معينة مله » فقبل ان تفترض بان هذا 
المألبر هو تأثير مباشر رأآسا › فاننا نميل فى البداية الى مبعرفة هل 
توأحد بين الجسمين اية علاقة مادية ›» مثل الخيوط › القضبان 
و... الخ . واذا وجدت مثل هذه العلاقات فاننا نفضل تفسير أو 
ایضاح اتأثير احد الجسمين على الأخر > بواسطة حلقات الوصل 
المتسطة هذه . 

وعلى سبيل المثال عندما يقوم ساق احد الباصات القديمة غير 
اللنتخدمة الآن » بتدوير المقبض الذى يفتح الباب › نجد بان 
تيدأ بالحركة الى ان ينفتح الباب فى النهاية ٠‏ . اما فى الباصات 
الحديثة فنجد بان السائق يجعل الباب تنفتح بتوجيه الهواء المضغرط 

* ان ماكسويل ل يأت بهذا المثال بطبيعة الحال › وذفك لعدم وجرد ية باصات 
فى الزن الى عاش فيه ماكسويل . 


3L 


فى داحل المكبس الذى يتحكم فى آلية الباب . ون السهل ايضا 
ان نستخدم لهذا الغرض تركيبة مغنطيسية كهربائية . بارال 
الاشارات اليها عن طريق الاسلاك . وفى كافة هذه الطرق الثلاث 
لفتح الباب یوجد شىء مشتر > يتمثل فى وجود خط اتصال 
مباشر بين السائق ولباب ٠‏ تتم فى كل نقطة من نقاطه › عملي 
فيزيائية معينة . وبواسطة هذه العملية يحدث انتقال الفعل او 
التأثير » ليس توا بل بسرعة نهائية مختلفة نوعا ما . 
ویشیر ماکسویل فی حدیثه الى ان التأثیر بين الاجسام عل 
بعد مسافة معينة » يمكن تفسيره فى حالات كثيرة بوجود عرامل 
وسيطة معينة تقوم بنقل الأثير › ووجود هذه العوامل واضح تماما . 
والآن آليس من المعقول ان يوجد هناك عامل سيط معين › فى 
الحالات التى لا نلاحظ فيها اى وضط او وسيط بين الاجسام 
المتبادلة الفعل مع بعضها البعض ؟ فى هذا الامر بالذات بتلخض 
المغزى العام للفعل القصير المدى (او المدى القصير) . 
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ويجب القول بعبارة الحرى »› ان الجسم يؤثر فى المكان الذى 
لا وجود له فيه . 

ان الذى يجهل خراص الهواء › يمكن ان يفكر بان الجرس 
الرنان بوث مباشرة على آذاننا » اما انتقال الصوت عن طريق سط 
غیر مرلی › فھو شیء غير مفهوم تماما . ولکننا نستطيع هنا ان 
تبحث بالتفصيل ٠‏ عملية انتشار الموجات الصوتية برمتها » ونحسب 
شرعتها. . 

ويقول ماكسويل › ان الكثير من العقول غرقت فى التفكير 
وامأمل ‏ حول التيارات الخفية الى تحيط بالكوكب * ولمغنطيسات 
وول الا جراء ځ غير المرلية ای تحط بالا جسام المكهربة . وقد كانت 
هذه الناملات فی , بعض الاحيان ظريفة للغاية » لكنها تميزت بنقص 
۳ > وھو انها بقیت بلا جدوی تماما وم تقدم للعلم ای شىء 

بسحت الذكر تاتا . 

التأثير أثير عن _ بعد - وقد استمر الامر على هذه الحالة الى ان 
ثبت نيوتن صحة قانون الجاذبية العامة الذى اكتشفه » لكنه ! 
يقدم فى تاك الائناء اى تفسير لتأثير ذلاك القانون . وقد استحوذت 
النجاحات الى تلت ذلك › فى بحث المنظرمة الشمسية ›» استحواذا 
كبيرا عل عقول العلماء » بحيث اصبحوا بصورة عامة ›» يميلين 
باکثریتهم الى الاعتقاد بعدم ضرورة البحث عن آلية ما . 

وظهرت نظرية التأثير المباشر عن بعد » عبر الفراغ دون وسيط 
لحر ٠‏ وتبين ان الاجسام تتميز بقابلية الاحساس المباشر بوجود 
بعضها البعض مباشرة بلا اى سيط . 


* ليذكر اقارىء حديشنا السابق حي قوي الجاذبية . 
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| وغالبا ما حاو العلماء تأبيد‎ Ss 
| فظرية التأثير عن بعد » استنادا‎ 
| الى هيبة نيوتن ونفوذه › بالرغم‎ 
I 
. ذكرنا سابقا . ونصار التأثير عن‎ 
| بعد » لم يدهشوا الفكرة القاللة‎ 
بتأثير الجسم فى المكان الذى لا‎ 
| وجود له فيه . وقالوا ألسنا نری‎ 
كيف يجذب المغنطيس الاجسام‎ 
مباشرة عير الفراغ »> وهنا لإا‎ 
تتغير قوة الجذب تغيرا ملموسا عندما نلف قطعة المغنطيس فى ورقة‎ 
او نضعها داحل صندوق خشبى . وبالاضافة الى ذلك حتى لو‎ 
ظهر لنا بان الفعل المتبادل بين الاجسام ناجم عن اتصال مباشر‎ 
معين » فان هذا ليس صحيحا فى الواقع . ففى حالة الاتصال‎ 
اليتق جدا بين الاجسام › تبقى بينها مسافة فاصلة صغيرة مع‎ 
ذلك . ان القل المعلق فى حيط > لا يقطع ذاك الخيط » عل‎ 
. الرغم من وجود الفراغ ايضا بين الذرات المستقلة الى يتأاف منها‎ 
ان التأثيبر عن بعد »› ليس مستحيلا فحسب »› بل هو الوبلة‎ 
. الرحيدة للثأثير » الى تصادضا فى كل مكان‎ 

ان التأثير القصير المدى او التأثیر عن قرب › لا يوجد فى 
الطبيعة بل يوجد فقط فى رووس انصار هذه النظرية . ذلك لان 
هذه الفكرة او النظرية »› مبنية على تجربة غير دقيقة » اجربت 
فى زمن ما قبل عصر العلم > عندما كانوا يعتقدون بان التماس ار 
الاتصال ضرورى لاجل الفعل المتبادل › لكنهم لم يفهم بان 
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لا وجود بتانا لای اتصال مباشر › بل هناك تاثير عل مسافات 
قصيرة جدا › لا يمكن قياسها بواسطة الطرق او المقاييس العلمية 
غير المتقنة › المستخدمة فى الابحاث . 

ان الحجج او البراهين المضادة لنظرية التأثير عن قرب › قوية 
بما فيه الكفاية كما يرى القارىء . لاسيما وان هذه البراهين قد 
دذعمت بتلك النجاحات الرائعة التى توصل اليها بعض انصار التأثير 
عن بعد الراسخى العقيدة › مثل كولون وأمبير . ولو حدث تطور 
العلم بصورة مستقيمة > لما بقيت اية شكوك فى الانتصار النهائی 
لنظرية التأثير عن بعد . ولكن فى الحقيقة نجد بان خط تطور 
العلم » لا يشبه الخط المستقيم › بل يشبه الخط الحازونى اكثر 
من غيره . وعندما ننتهى من السير على لفة حازونية واحدة › نعود 
من جديد الى نفس تلك التصورات السابقة تقريبا » ولكن على 
مستوى اعلى هذه المرة . وهذا ما حدث بالدات » عند تطور المفهوم 
العام او نظرية التأثير عن قرب . 

ان النجاحات فى مضمار اكتشاف قرنين الفعل المتبادل 
لشحنات الكهربائية »> لم ترتبط عضويا بالافكار الخاصة بمسألة 
لأثير عن بعد . وذلك لان البحث التجريبى للقوى بالذات › لا 
يفترض مسقا على الأطلاق › تصورات معينة حول كيفية انتقال 
هذه الفوى . وقد کان من الضرورى قبل كل شىء › العثور على 
صيغة رياضية للقوى › اما « تفسير » تلك القوى فقد كان فى 
المستطاع تأجيله الى ما بعد . 

وقد كانت نجاحات انصار التأئير عن بعد » بمثابة اشارة 
أل فقط » الى عدم جدوى محاولات تفسير القوانين الاساسية 
الطبيعة » بهذه او تلك من الصور الميكانيكية الايضاحية › 
المقتبسة من النجربة اليية غير الدقيقة بالفعل , 
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مجال فارادای المغنطيسى الكهربائى - ان الانعطاف الحاسم 
نحو افكار التاثير عن قرب » استحدٹ من قبل العام فارادای ‏ 
واضع الافكار الرليسية لنظرية المغنطيسية الكهربائية » وأكمل 
نهائیا من قبل العام ماکسویل . واستنادا الى ابحاث فارادای ›» نجد 
ان الشحنات الكهربائية لا تؤثر على بعضها البعض مباشرة . ان 
كلا مها يولد فى الفراغ المحيط (اذا كان متحركا فيه ) مجالا 
كهربائيا ومغنطيسيا . ومجالات كل شحنة تؤثر على الشحنة الاخرى > 
العکس بالعکس . 

وقد کانت افکار فارادای المتعلقة بالتيار الكهر بائى » مبنية 
عل مفهوم حطوط القوى › الى تتوزع فى كافة الاتجاهات عن 
الاجسام المكهربة . وهذه الخطوط التى تبين اتجاه تأثير الَو 
الكهربائية فى كل نقطة » كانت معروفة قبل ذلك الوقت بزمن 
بعيد . حيث لاحظها ودرسها العلماء باعتبارها ظاهرة طريفة تير 
حب الاستطلاع . 

لو مزجنا البلورات المستطيلة لاحد العوازل الكهربالية (مثل 
الكينين ) مزجا جيدا مع احد السوائل اللزجة مشل زيت الخروع ؛ 
فسوف نجد بان هله البلورات موف تتنضد بالقرب من الاجسام 
المشحونة » على هيئة سلاسل » مكونة حطرطا غريبة الشكل نرعا 
ما » تبعا لتوزیع الشحنات . 

ويمكننا ان نتعقب خطوط القوى بالقرب من سطح الارض 
قبل بده حدوث الرعد . 

ويمكننا ايضا ان نراقب خطوط القوى المغنطيسية بالفرب 
من الموصلات المحتوية على تيار كهربائى »> بواسطة برادة 
الحديد . 
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وقد کان فارادای اول من امتنع عن اعتبار خحطوط القوى › 
بمثابة وسيلة تساعدنا بكل بساطة على ان ندرك بالنظر فط › اتجاهات 
محصلات قوى التأثير عن بعد » المنطلقة من الاجسام المكهربة 
او التيارات الكهربائية فى اماكن مختلفة : نتيجة معقدة لقوانين 
بسيطة . ان خحطوط القوی كما عرفها فارادای » هى عبارة عن تصوير 
واضح تماما العمليات الحقيقية الى تجرى فى الفراغ بالقرب من 
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الاجسام المكهربة او المغنطيسات . وهنا عمل على نظرية او مفهوم | 
حطوط القوى » وضوحا رائعا ودقة بالغة . ان توزيع خحطوط القوى | 
استنادا الى ابحاث فارادای › يعطى صورة للمجال الکهربائ بالقرب ) 
من الشحنات او صورة لامجال المغنطيسى بالقرب من المغنطيسات ‏ 
او الموصلات . 

وقد کتب ماکسویل یقول : « ان فارادای ری ببصیرته العقلية » 
حطوط القوى التى تخترق الفراغ برمته . وهناك حيث رأى علماء 
الرباضیات مراکز جهد القوى البعيدة المدی ۰ رأی فاراداى عابلا 
وسيطا بينها . وفى المكان الذى ل يجد فيه العلماء اى شىء ؛ 
ما عدا المسافة » وكانرا قد قنعوا با كتشافهم لمانون توزیع القوى _ 
المؤثرة فى السوائل الكهربائية » كان فارادای بحث هناك عن ` 
حمَيقة الظراهر الفعلية الراقعية التى تجرى فى الوسط المحيط » . 
وبالرغم من ان فارادای ل یکن عالما رياضيا وم يتمكن من متابعة | 
تطور افكار زملائه من العلماء الضليعين للغاية فى الرياضيات › 
مثل آمبير › الا اته استطاع مح ذاك بواسطة خحطوط القوى › ان | 
يبحث ويدرك اصعب مسائل الديناميكا الكهربائية . وليس هال 
شك فی ان هذه الافکار بالذات › هى التى اوصلته الى عدد من 
الاكتشافات الى على درجة كبيرة جدا من الاأهمية . 

ان الناس المعاصرين القين دهشهم نجاح ابحاث مير 
وغيره من العلماء المشهورين فيما يتعلتق بالتأثير عن بعد ›» کان 
یشعرون شعورا باردا جدا نحو افکار فارادای » مع تتبعهم فی | 
القت نفسه لاكتشافاته العملية او التجريبية . وهذا ما كتبه بهذا 
الخصوص احد اولئك المعاصرين : «اننى لا استطيع ان انصور 
ادا › بان احدا من الناس الذين ندیم فكرة عن الترافق المرجين 
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بين التجربة ولنتائج الحسابية النظرية › يستطيع ان يتردد ولو 
لحظة وإحدة فى اعطاء الافضلية : ايعطيها لهذا التأثير الواضح 
والمفهوم › ام يعطيها لشىء ما آلحر › غير واضح للغاية ويكتنفه 
الفنرض » مثل خحطوط القوى » . 

المجال المغنطيسى الكهربائى موجود -ولكن انصار الاير 
عنيوبعد » لم يتمكنوا ان يفتخروا مدة طويلة بالاناقة الرياضية 
للظرياتهم ودقتها . فقد استطاع العام العظيم ماكسويل وهو من 
وطن فارادای ایضا › ان یکسب افکار فارادای صيغة كمية 
دقيقة » على درجة كبيرة من الاهمية فى الفيزياء . ووضع مجموعة 
معادلات المجال المغنطيسى الكهربائى › الى اصبحت خالدة 
فى آتاريج العلم . وقد اتضح على وجه الخصرص بان القوانين التى 
اكتشفها كل من كوون وأمبير › يعبر عنها بلغة المجال بالذات › 
تعبيرا. تاما للغاية » بعمق وباناقة رياضية فى نفس الوقت . ومنذ 
ذلك الحين » الحذت الافكار الخاصة بالمجال المغنطیسی الكهر بائ › 
تستحود عل اهتمام اكير فاكبر بين العلماء . ولکن الانتصار 
الكبير. النهائى » اى بعد ذلك بفترة من الزمن تقدر بحوالى ٠٠‏ 
سنة ا اعقبت صياغة الافكار الاساسية لفاراداى . لقد استطاع 
هاكسويل ان ببين نظريا > بان الاضعال المخنطيسية الكهربائية 
المتبادلة تنتشر بسرعة نهائية ›» وهذه السرعة هى سرعة الضوء فى 
الفراغ : س ٠٠٠٠٠٠١‏ كمإثانية . وهذا يعنى اننا لو حركنا 
بحفة شحنة من الشحنات (أ) فان قرة كولون المؤثرة على الشحنة 
(ب) تتغير فى نفس اللحظة ء بل بعد مرور فترة زمنية تساوي : 
اڪ . وله هى النتيجة الاساسية الى قضت على نظرية او 
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مفهوم الأثير عن بعد . وفى الحقيقة تحدث بين الشحنات الموجودة 
فى الفراغ » عملية ٠‏ ما من العمليات › الى بنتيجتها يننشر الفعل 
المتبادل بين الشحنات »› بسرعة نهائية قصوى . وفى الحقيقة من 
الصعب اجراء مثل هذه التجربة يسبب السرعة الكبيرة جدا لانتشار 
العملية . ولكننا لسنا بحاجة الى ذلك . لقد نتج عن نظرية ماكسويل › 
حقيقة اساسية ›» وهى ان المجال المغنطيسى الكهربائى › يمتلك 
قصورا ذاتيا فريدا فى نوعه . وفى حالة التغير السريع لسرعة الشحنة ٠‏ 
نجد ان المجال المرافتق لها ينفصل عنها » مثلما تنفصل عن 
اماكنها كافة الاأشياء غير المثبتة › عندما تزداد بحدة سرعة القطار 
الذى يحملها . وتبداً المجالات المنفصلة عن الشحنات » بالتواجد 
بصورة مستقلة » على هيثة موجات مغنطيسية كهربائية . وفى القت 
الحاضر › يعرف الجميع ذلك »› لان مثل هذه العملية تحدث اثناء 
اشتغال كل محطات الاذاعة فى العام بلا استشناء . وتتلخصن 
مهمتها فى اشعاع الموجات المخنطيسية الكهربائية . واذا تقفتا 
محطة الاذاعة عن البث » فان المرجات المغنطيسية الكهربائية 
اى ولدتها » ستبقى لمدة طويلة اخحرى تتجول فى الفراغ > الى ان 
تمتصھا الاجسام . فى هذا المثال وغيره من الامثلة المشابهة ٠‏ 
يظهر المجال المغنطيسى الكهربائى ظهورا واقعيا جدا › مثل الكرسئ 
الذى نجلس عليه » والتملص من الافكار الخاصة بالمجال › 
باعتباره شيا معقدا يربك الاشياء السيطة › كما كان يعتقد انصان 
التأثير عن بعد » هو من الامور المستحيلة الآن . 

ان الفكرة القائلة بآن الجسم يمكن ان يؤثر مباشرة فى المكان | 
الذى لا يوجد فيه » الى بدت منذ اللحظة الاولى لظهورها بمثاب 


* ستتناول فيا بعد بحث هله العملية . 
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فكرة تناقض نفسها بنفسها » دحضت بالتجربة بالرغم من انه 
كما ظهر فى وقت ما › بأن تطور العلم بالذات يتطلب الاعتراف 
بها » اما المتعصبون لنظرية التأثير عن قرب › الذين يقيدون الفكر 


الخلاق » فيجب نيذهم . 


٦٠ا‏ هو المجال الکھربائی 
والمجال المغنطيسى ؟ 


السؤال «المعذب »ما هو المجال الكهربائى والمجال 
المغنطيسى ؟ ان هذا السؤال يعتبر من اكثر الاسئلة المعذبة للانسان 
لذى بحاول فهم حقيقة تلك القيم الاساسية التى تتعامل معها 
افيزياء الحديثة › لكنها اما ) تنجح بعد فى القيام بدراستها بصورة 
اساسية » ام انها فقدت الامل فى متابعة البحث فى هذا الموضوع . 
ويس من العبث ان يصادفنا هذا السؤال بالذات » فی اغلب الاحیان › 
ضمن الاسئلة التى تحملها مختلف الرسائل الى تملا يريا ادراج 
هيئات تحرير المجالات ودور النشر العلمية العامة . ان الشحنة 
اأكهرابائية تهم السائلين بدرجة تقل كثيرا جدا عن درجة اهتمامهم 
بالمجال » بالرغم من ان المسألة هنا لا تقل صعوبة بتاتا عن 
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مسألة المجال . وربما كان سيب ذلك هو ارتباط الشحنة بشىء 
ما غير ملموس - الجسم المكهرب › اما المجال فهو غير مرتبط 
بهذا الشىء : 

وقد کتب فى هذا الصدد مختلف الناس › الذين تعرفوا عادة 
على مفهوم المجال من الكتب المدرسية والمقالات العلمية العامة . 
وغالبا ما يعبر هؤلاء عن رتهم ودهشتهم لعدم وجود ای تعريف 
معين لمجال › يمكنه ان يقنعهم . ولا يكتب فى هذا الموضوع › 
الا الطلبة فقط . ذلك اما لانهم بدأوا يفهمون بان الموضوع لا 
یمکن ان ينتهى بعدة عبارات فقط › او لان فى استطاعتهج 
الحصول على التفسير المناسب » من ااتدتهم 

المجال المغنطيسى الكهرباثى ولأثير ان الوضع هنا ليس 
بسيطا . لقد ولدت الافكار الاولية المتعلقة بخطوط القوى › الى 
توصل الیها فارادای ومن بعدہ ما کسویل › فی عصر انتصار میکانیکا 
نيوتن . وقد كانت عامة وشاملة الاغراض . وقد ترقف الناس منذ 
مدة طويلة من الزمن › عن اعتيار مسلمات نيوتن بمثابة نظربات 
قائمة على اساس التجربة . وقد اخحذوا يعتبرونها واضحة بنفسها 
تقريبا . 

ان کلا من کولون وآمبیر › لم یفکروا مطلقا بأی تراجع عن 
مواقع نيوتن . لانهما قد بحثا للتو » بعض الانواع الجديدة من 
القوی . ونظریة نیون تسمح بوجود القوی بای شکل کان !| _ 

وفى الواقع لقد وقف فاراداى ايضا عند نفس المواقع بالذات »_ 
مع احتلاف جوهرى فى الحقيقة › هو انه لم يعترف بنظرية افأثر 
عن بعد . ولم يقتنع فاراداى بالمقدرة على كتابة أو وضع المي 
وحدها » التى تعبر عن القوى المغنطيسية الكهربائية › باط 
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المسافة › السرعة وغير ذلك . وقد حاول التعبير بوسيلة واضحة عن 
آلبة ظهور او نشوء هذه القوى . نعم » عن الالية بكل معنى هذه 
الكلمة الحرفى . وهذا الامر (بالاضافة الى التجارب باستخدام 
برادة الحديد وقطع العازل الکهربائى ) هو الذى اوصل فاراداى 
ال تصورات حول خطوط القوی ۰ باعتبارها شيا يشبه جدا الخيوط 
المرنة العادية ( الى نفترض بانها غير مرئية » وبصورة عامة » منفلتة 
عن المراقبة المباشرة لاعضاء الحس البشرية) . 

نعم » مهما بدا هذا الامر متناقضا فى عصرنا هذا » نجد 
بان کلا من فارادای وما کسویل قد وقفا عند مواقع التفسیر المیکانیکی 
لاظراهر المغنطيسية الكهربائية ! 

وپتبنیهم لاحدی النظریات اتی استنادا الیها يكون الفراغ برمته 
ممتائا بوسط خاص یمکنه التغلغل فی کل مکان -الأٹیر › حاولا 
ان ;[يلخصوا كافة الظواهر المغنطيسية الكهربائية بتحويلها الى 
حركات ميكانيكية فى الأثير والى اجهادات ميكانيكية فى داخله . 
ويوجد شىء كثير فى النظرية الحالية › يذكرنا بذلك . ولى يمنا 
هذا » نصادف فى الكتب (مع اعطاء الکلمات معنی جدیدا فی 
الحقيقَة ) حديثا عن «قوى الشد» المرتبطة بالمجال المغنطيسى 
الكهربائى ›» وعن التيارات والدوامات . 

قد يكون مصير الا كتشافات العلمية غريبا فى بعض الاحيان . 
ونجدٍ ,على سبيل المثال » ان العام فورييه ›» تمكن استنادا الى 
افكار حاطلة تماما عن السيال الحرارى (ءاه‌اة٣)‏ - وهو عبارة 
عن سائل يعنقد يانه حامل للحرارة - من وضع نظرية رياضية صحيحة 


ijl . (Therınal conductivily) ةıرارحلا نظر ية الموصاية‎ ‌ 


نخدم هذه النظرية الى الرقت الحاضر . وقد ہنی فارادای وما كسويل 
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الانشاء المتناسق لنظر ية المغنطيسية الكهرباثية › استنادا الى الافكار 
التصورات الميكانيكية . 

فى هذه الحالة الاخحيرة » كان منطق تطور الافكار › غريا 
او مدهشا بصورة خاصة . لقد ظهر بان الأثير هو وليد غير قابل 
للحياة . وقد كان فى الامكان ايضا » تقبل ضرورة اضفاء خراص . 
غريبة عليه . وعلى سبيل المثال ء امكن الى جانب خحاصية المروة _ 
الهائلة » اضافة خاصيتى الكثافة ولازوجة الضثيلتين للغاية . ولكن | 
ظهرت تدر يجيا بعض الظر وف الى تحدث ليس فقط شروط الجلاء 
او الوضوح (وهذا لیس مريعا جدا) بل تتحدى التكامل المنطقى | 
النظرية بالذات . فعلى سيل المثال » نجد ان الأثير فى بعضل 
التجارب (اذا کان له وجود بالفعل) کان یجب ان ينسحب 
فى اثر الاجسام المتحركة . ينسحب كلا فى اثرها ! كما نتج عن 
بعض التجارب الاخرى › ان هذا الانسحاب يعتبر جزئيا فقط. 
واحيرا كانت هناك بعض التجارب الاخری »› الى تحدثت بضس 
الدرجة من القطعية ›» حول عدم وجود اى انسحاب للأثير ! وهكذا 
فقد ظهر ان هلا الوسط الافتراضى › هو سط لا يمكن القبض 
علیه او ادراکه پاتا . 

الاثبر ونظرية النسبية - ان هله التناقضات زعرعت الافكار 
والتصورات العادية › التى اصبحت متأصلة فى عقرل العلماء حل 
مسألة الاثير . وقد قضى نهائيا على فكرة الاثير الميكانيكى › براسطا 
نظرية اينشتاين النسبية . واقضح انه ليس فقط لا يمكن ابجاد 
اية ميكانيكا اثيرية مقنعة ولو الى حد قليل جدا » بل لا بتكل 
حتى العثور على اية حركة يالنسبة للاثير . 

والمعروف ان هذا لم يزحزح اى حجر فى البناء المتناس 
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لقوانين ما كسويل الخاصة بالمجال المغنطيسى الكهربائى › المصاغة 
رياضيا . وبقيت المعادلات على وضعها السابق ! او من الافضل 
اقول ہانھا حافظت عل شکلها الخارجی السابق › ولکن معتاها › 
معن المصطلحين « المجال الكهربائى » و «المجال المغنطيس › 
تغير تماما . وهكذا نجد ان تعريف خطوط القرى فى الاظرية 
الحديثة هو : ان خطوط القوى هى عبارة عن صورة ايضاحية 
لنوزيعم المجال فى الفراغ › ولكنها ليست على الاطلاق بمثابة 
اوتار مشدودة للالية غير المرثية . وفى هذا الصدد › نجدها ليست 
اكثر واقعية من خحطوط الطول وخحطوط العرض المرسومة على النموذج 
الجغرافى للكرة الارضية . 

توجد نكتة قديمة حرل كيفية اشتغال التلغراف اللاسلكى : 
اهناك جرس مربوط بحبل › وطرف الحبل الثانى فى يدى . وعندما 
اجر /الحبل سوف يقرع الجرس . هل هذا مفهوم ؟ والآن سيحدث 
فس الشیء ولکن بدون اى حبله . 

وقد كان الاثير بالئسبة لكثير من علماء الفيزياء › بمثابة ذلك 
الحبل بالذات » الذى قام بعمل عادى ومفهوم . ان ١‏ نفس ه٠‏ 
الديناميكا الكهربائية بالذات ولكن « بدون حبل» تطلبت اعادة 
أل فى الكثير من الافكار والقصورات . 

ويمكن القول بان انصار نظرية التأثير عن بعد > كانوا على 
حن فى شىء واحد مع ذلك . انهم عندما رفضوا قبول العامل 
اسيط » الذى يعتمد عليه الفعل المتبادل ›» وقعوا فى الخطأاً . 
زلكنهم كانوا مع ذلك على حى » فعندما سخروا من محاولات 
تفسير هذه الافعال المتبادلة بالية غير مفهومة من اى احد › 
_ اآلية كان يجب ان تصمم بالطريقة الى تجعلها تعطى تماما ما 
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بين الظواهر المغنطيسية الكهربائية › والميكانيكا » ولتكن ميكانيكا ‏ 


فريدة فى نوعها وحاذقة » لكنها مع ذلك ميكانيكا نيوتن . 
ولكن اذا كان الامر كذلك › يتج اننا بدراستنا لمجال المغنطيسی 


الكهربائى » نصادف مادة من المراد (وهنا لا يمكن ان نشك | 


فى مادية المجال المغنطيسى الكهربائى ) لا تخضع لوانين نيوتن ! 
تميز صفاتها بقرنينها الخاصة بها » انى تتثل صياغتها الرباضية 
فی معادلات ما کسویل ٠‏ 


وهذا هو احد الاكتشافات الاساسية للغاية ! ولأول مرة فى ٠‏ 


| 


تاريخ العلم بالمعنى العصرى لهذه الكلمة » ظهرت فكرة عميقة > 


تفيد بوجود انواع مختلفة من المادة › ولكل نوع منها قوانينه الخاصة 
الى تقبين صفاته › وهذه الموائين تختلف عن غيرها › ولو انها فى 
بعض النقاط تلامسها . وقد أصبح يوم وادة هذه الفكرة › هر 
بوم طرد ميكانيكا الاثير او الميكانيكا الاثيرية من علم الفيزياء . 

ولكن ما هى هذه المادة ؟ وما هو التعريف الذى يجب ان 
نعرف به مفهومی المجال الكهربائى المجال المغنطيسى ؟ 

_ ماذا نعنى بالتفسير ؟- والآن يجب على القارىء ان يستيع 
الى مناقشة طويلة وربما مملة › الغرض الرحيد منها هو ان نجذ 
عذرا فى استحالة تقديم تعريضف لامجال › يمكنه ان يقنعنا فى 
الحال . 

وليتذكر القارىء كيف يمكن ان نفسر ماهية هذا الثىء 
او غیره . ان اول ٠ا‏ يتبادر الى الذهن بطبيعة الحال › هو الاشاز 
اليه بالاصیع ( بالرغم من ان ذلك ليس من اللياقة دائما) › علدل 
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تقوم اعضاء الحس فى الشخص المستمع › بدون اية مساعدة من 
الشخص المتكلم ٠‏ بنقل معلومات قيمة واسعة الى ذلك الشخص . 

واذا كان موضوع الحديث غير موجود او غير منظور (هذا 
فى الدرجة الثانية ) عندئذ يمكن الحديث بالتفصيل عن خواصه 
وميزاته . واخيرا يمكن اذا تطلب الامر » ان نتحدث عن الشىء 
الذى يتألف منه موضوع حديثنا » اى نتحدث عن بنية او تركيب 
ذلك الشىء . 

لقد تعودنا على انه فى الامكان استخدام اية طريقة من هذه 
الطرق . ففى بعض الحالات تعطى الافضلية لاحدى الطرق › 
وى حالات اخرى تعطى لطريقة احرى . مثلا » من الصعب جدا 
ان نقسر ما هى الزرافة » ولكن يكفى ان ننظر اليها مرة واحدة › 
ويعل ذلك لا يمكن ان نتوهم فيها بتاتا . وعلى المكس من ذلك › 
نجد ان من الافضل التعرف على معاناة الانسان الذى تعرض 
لانهيار ملجى فى الجبال » من الاحاديث فقط . اما الحديث عن 
بعض الاشياء مثل الذرة ›» فمن الاسهل جدا ان نضع فكرة أو 
نریم صورة تعرفنا على ترکیبها . 

وبالمناسبة نجد أن الطريقة الاول › لا تنفع هنا بتانا . ان 
للرة صغيرة الى درجة كبيرة » لا يمكن معها ان نراها او نلمسها 
ثانا . 

وغالبا ما تكون الطرق الثلاث باجمعها » صالحة بدرجة متساوية › 
ويمكننا أختيار اية طريقة منها تبعا لطبيعة ودرجة الاهمية الى 
بوحی لنا بها ذلك الشىء 1 

وعلى سبيل المثال › عندما نريد ان نعرف ما هو الجلوكوز 
(طكرأالعنب ) »› يمکننا ان نفتح الانسكلوبيديا او غيرها من 
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المراجم الاحرى » ونتعرف عل شرح خواصه ومیزات. . وهکذا 
ستعرف بانه عبارة عن مادة بلورية عديمة اللو > قذوب عند 
درجة حرارة قدرها 1٤١‏ مثوية ؛ اما طعمه فهو اقل حلاوة بمرتين 
من السكر العادی › وهلم جرا . وستكون قائمة الارصاف الاخحرى . 
وأاسعة جدا . 

ثم نستطيع بعد ذلك ان نتعرف على نرکیبه او بنیته . وهنا 
سيتضح ننا بان الجلوكوز يتألف من الكربون › الهيدروجين 
الا کسيجين . ویحتوی جزىء الجلوكوز على ست ذرات من 
الكربون › وست ذرات من الاكسيجين و ٠١‏ ذرة من الهيدروجيز 
مرتبطة مع بعضها البعض بطريقة معينة . 

واحيرا يمكننا ببساطة ان نحصل على بلورة الجلوكوز ونرى ا 
هى . ويحصل العام او الشخص المهتم بالعلم › على اعمق التصورات 


الى ترضیه تماما عن ای شىء من الاشياء »›» عند التعرف عى 


تركيب او بئية ذلك الشىء . حاصة عندما 
يمكن استنادا الى ذلك الركيب ›» تفسير 
الخواص المختلفة لذاك الشىء. وقى هذا الامر 
ياللات › بتللاخص هلف ا ملم بصورة 
رئيسية . 

الحقاتق الاولية - ولكن توجد بعض الاشياء › 
انى لاتصلح الطريقة الارل لا الطريقة 
الثالثة لتفنير حقيقتها او جوهرها. وهذه 
الاشياء لا تشعر بها مباشرة حواسنا البشرية > 
لذلكف لا يمکتا ان نتحدث بای شءَ عن 
تركيبها او بنيتها . ان المجالات المخنطيسية 


\AY 


والكهربائية تعتبر من هذه الاشياء بالذات . اما حقَيقَة ان هذه 
المجالات لا تؤثر على حواسنا » فهذا ليس بالامر المخيف › 
بالزغم من انه ليس من السهولة تصديق حقيقة عدم احساسنا المباشر . 
نا لانشعر بالذرات ايضا بواسطة حواسنا مباشرة » ومع ذلك يمكننا 
اعرد عليها بسهولة تامة . ولكن الامر اصعب من ذلك بالنسبة 
لمجال » من حیٹ اننا لا یمکننا التحدث بای شیء عن ترکیبه 
او ابنيته . ان هذا الوضع غير عادى تماما . وهو موجود بالنسبة 
للاشياء البسيطة جدا فقط » المعروفة لدينا الى يومنا هذا . ونحن 
لا نعرف اى شىء اكثر اولية من المجال المغتطيسى الكهربائى 
ولھذا السہبب بالذات لا یمکنا ان نتحدث بای شىء عن ترکیبه . 

وعند اية مرحلة من مراحل تطور العلم » يصادفنا مثل" هذا 
لنوع من الحقائق البسيطة جدا › الى لا يمكن تحليلها الى عناصرها 
الإولية » لأسيب بسيط واحد » هو ان هذه العناصر غير معروفة . 
وقد اصتبر الفلاسفة القدماء » ان العناصر الاولية الاربعة هى : 
الماء ٠:‏ الهواء ء النار والارض . وبعد ذلك كانت الذرات »> اما 
الآن فهناك الجسيمات الاولية الدقيقة والمجالات . ولسؤال يمكن 
ان أيطرح على الشكل التالى فقط : هل ستكتشف فى المستقبل › 
اشياء اكثر بساطة » يمكننا ان نعتبرها بمثابة اجزاء مركبة للمجالات 
ولجسيمات الدقبقة ؟ وهنا لا يمكن ان نذكر لحد الآن » اى 
ئیء مووق به على الاطلاق . ويجب ان نحلر مباشرة من محاولات 
تصوير المجال بشكل مبسط للغاية . وكم نود ان نصور من الجسم 
الاقيق ١‏ نموذجا منظورا : “كرية صغيرة او ما شابه ذللك » مخماطة 
بوضوح تام فى الفراع ومنقطعة . اما بالنسبة للمجال › فهو برتبط 
بلهننا كشىء متصل يملا الفراغ > مثلما يملا السائل الوعاء . 
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ان مثل هذه التصورات بالات » كانت تسيطر على العلم فئ 


1 


| 


نهاية القرن الماضى : لقد اعتير الالكترون بمثابة كرية صغيرة | 


مشحونة › اما المجال المغنطيسى الكهربائى › فقد اعتبر بمثابة 
شد ناجم عن وسط فرضى خاص » هو الاثير . ولكن فى الحقيقة ؛ 
لا يمكن قبول مثل هذه الصورة البسيطة جدا . ويكفى ان نقول › 
بانه قد ثبت فى الوقت الحاضر ٠‏ ان المجال المغنطیسی الکهربای 
بكشف عن خراص الجسيمات الدقيقة » كما عثر فى الجسيانثا 
الاولية بدورها » على خواص تموجية نموذجية . ولكننا سرف لا 
نسبق الحوادث كثيرا . لاننا فى هذه الحالة » سنضطر الى الحديت 
عن بعض الخواص المعقدة للمجال › الى م يحن الوقت بعل 
للتحدث عنها . 


الخواص الاساسية للمجال المغنطیسی الکھربالى - والآن يكظط _ 


ان ننتقل الى جوهر المسألة الخاصة المتعلقة بالمجال الكهربالن 


(وبصورة ادق »› بالمجال الالکتروستاتیى ) . ان تصوااتنا عن 


ماهية المجال الكهربائى › تنجم نتيجة لابحث التجريبى لخراصه. 
ولا يمكن العثور على هذه الخواص بطريقة اخرى . والخاضية ار 
الميزة الاساسية يار الكهربائى > هى قابليته للتأثير فى الشحنات 
الكهربائية (الساكنة منها والمتحركة) بقوة معينة . وبوجود الأثير 
فى الشحنة › يثبت وجود المجال وتوزيعه فى الفراغ › وتبحث 
كافة خراصه . 

والمجال الكهربائى يتولد من قبل الشحنات الكهربائية . وذ 
اتفق على اعتبار ان حطرط القوى لهذا المجال » تبدأً عند الشحنات 
الموجبة وتنتهى عند الشحنات السالبة . اما الشحنات »› فهى عار 
عن مصادر المجال . واستنادا الى تأثير المجال فى الشحنة » بمكتا 
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ايس العثور على المجال فحسب » بل ببحث هذا الأثير يمكننا 
كذلك ادخال قيمة محددة بدقة » تساعدنا على قياس المجال 
بالذات . وهذه القيمة تسى بشدة المجال -وهى عبارة عن 
القوة المؤثرة فى شحنة موجبة واحدة . 

ان الخاصية الاساسية المجال المغنطيسى » هى قابليته للتأثير 
فی الشحنات الكهربائية المتحركة › بقرة معيئة . ويتولد المجال 
المغلطيسى كذلك »› من قبل الشحنات الكهر بالية المتحركة فمَط . 
رخطرط القوى الابعة للمجال المغنطيسى » تشمل تيارات على 
هيثةا حطوط مقفلة ليس لها بداية او نهاية . 

وقد قام ما کسويل استنادا الى اكتشافات كولون وأمبير › بصياغة 
وان الدقبقة التى تحدد قيمة المجالين الكهربائى والمغنطيسى › 
تبعا لتوزيع الشحنات وليارات فى الفرإغ . 

ما هو مرق العلماء من ایم الاساسية ؟ من المفيد 
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ان نتحدث ايضا بعض الشىء عن رآى الفيزيائيين بالذات فى هذا 
النوع من المفاهيم الاساسية » مثل مفهوم المجال . ان تعريف 
المجال وتعداد خواصه الى تحدئنا عنها سابقا » ربما يعتبر فى 
نظر الکثیر › امرا غیر کاف . ولکن الا یجدر بنا قبل کل شیء › 
ان نیذل قصاری جهدنا لاجل الوصول الى وضوح اكير فى السؤال 
الخاص بالمجال » ومحاولة تفسير طبيعته بالتفصيل ؟ 

ان وجهة نظر العلماء تختلف فى هذا الخصوص . يرى العلماء 
قبل کل شیء فی تلك المعلومات اتی نعرفها عن المجال › امکانیات 
غير محدودة لتفسير مجموعة هائلة من الحقائق التجريبية . لكنا 
بهذه المعلومات يجب ان نقصد طعا القوانين الرياضية الدقيقة 
الصياغة »› التى تحدد المظهر الخارجى المجال استنادا الى اوضاع 
الشحنات وسرعاتها » وليس فقط تلك التصورات النوعية الى 
يمكن ان نتحدث عنها فى هذا الكتاب . ان العلماء يأحلوث فى 
اعتبارهم تماما › بان الوضع هنا بشبه وضع القوى فى الميکانبك] 
النيوتنية . فبالنسبة للميكانيكا كما يتذكر القارىء › لا تهم معرفة 
طبيعة القوى بالذات . بل المهم فقط هو مقدارها والظروف الى 
تنشأً فيها . وفى نظرية المجال المغنطيسى الكهربائى › من المهم 
ايضا قبل كل شىء › ان نعرت كيف يؤثر المجال على الشحنة › 
والظروف الى ينشاً عندها » ويس المهم ان نعرف طبيعة المجال 
بالذات . ولفرق هنا يتلخص فقط فى اننا بخروجنا عن نطاق 
المیکانیکا » پہكننا ان نبحث طبيعة القوى ؛ ولكتا لا نستطع 
ان نفعل نفس الشىء بالنسبة للمجال › فى الوقت الحاضر على الاقل . 

ويتلخص بحث طبيعة مختلف القوى الميكانيكية فى الحقيقة ؛ 


فى تحوبلها الى هذه المجالات او غيرها . اما المجالات نفسيا _ 
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بالذات » فلا يمكن فى الرقت الحاضر على الاقل › تحوياها 
الى شىء ما اكثر اولية منها . 

ان معلوماتنا الحالية عن المجال »›» سوف تتوسع فى المستقبل 
بلا شك عاجلا ام آجلا . ولكن المعلومات التى لدينا الآن › لا 
تسمح لنا ان نغوص فى اعماق الافتراضات المشكوك فيها > حول 
حفيقة « آلية ٠‏ تأثير المجال فى الشحنات . ويجب ان نكتفى 
بما ذكرناه حول هذا الموضوع . أن العودة الى المحاولات الاوى 
للادراك الميكانيكى للمجال » شىء مستحيل . 

ومحاولة التوصل مباشرة الى ٠‏ الحقيقة ذاتها » بالنسبة لمجال › 
بدلا من التفسير الطويل › الصعب زلمهم للغاية »> للظراهر الملموسة > 
اناد الى الحقائق المعروفة والى العثور على خراص جديدة للمجال › 
قداتبدو ٠‏ اى المحاولة المذكورة » مستحعَة للثناء » اما فى الحمَيقة › 
فيجب علينا ان تتخلص منها . 

ان مرقف العلماء من المجال يمكن مقارئته بمرقف السيد 
ساباكييفج من احد المواضيع الحصاسة مثل « الارواح الميتة ٠‏ .- 
من رواية جوجول (الارواح الميتة ) ° . لقد كان سابا كييفج 
مھتماً قبل کل شیء بالربح الذی یمکن ان یجنیه منها . ویسال 
شاباكيفج صاحبه جيجيكوف : هل تحتاج الى ارواح ميتة ؟ 
يسأله دونما اية دهشة وبكل بساطة » كما لو كان السؤال يدور 
حول الخبز . ثم يتابم حديثه قائلا : «اننى على استعداد لبيعك 
الارولح الميتة اذا سمحت » . وعلى اية حال › ان موقف العلماء 

يجب الا يكر القارىء بان الملماء نسخة طبق الاصل من السيد سابا كييفج 
تن حیٹ سلوكهم . أن التشابه بينهم و بينه ليس فى النرض ١٠ن‏ استخدام م الاشياء السحرية ٠‏ 
بل اتقابلة عل روية اثياه مفيدة علا فها . 
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من المجال هو ليس كموقف السيد مانيلوف من الارواح الشريرة. 
وطبعا يتذكر قارىء روية (الارواح الشريرة) كيف حاول ماتياوف 
ان يتوصل الى ماهية ١‏ الارواح الشريرة ٠‏ ولكنه لما رى بان هذا 
الامر فوق طاقته ›» اكتفى بالتحفظات متسائلا هل ان بيع الاراح 
الشريرة او المتاجرة بها « منافية للمراسيم المدنية والتصاريح الروسية 
الاحرى » . وبعد ان حصل على تأكيد ينفى ذلك › هدا روعه 
تماما . وبالطبع يحاول العلماء بحث خوراص المجال بصورة اأعمق . 
ولكنهم يدركون جيدا »› بان الطبيعة تحفظ اسرارها احسن بكثير 
مما يحفظ جيجكوف سر + الارواح الشريرةه . 

ان وضع النظريات ولفرضيات المشابهة لتلك الى افترحتها 


السيدات « اللطيفات من كافة النراحى ٠‏ او التى اقترحها موظفو | 


مركز المقاطعة ن فيما يتعلق ب ١الارواح‏ الشريرة ٠‏ يعتبره العلماء 
عملا اقل ما يقال فيه انه بلا فائدة » بل هو عمل مضر أيضا . 


ان السير على هذا الطريق » يؤدى فقط الى تحويل العلم ال 
كتابة قصص مسلية » تشبه من حيث صحتها «قصة الفابط ‏ 


کوبيكن ٠‏ او قصة « اختطاف ابنة المحافظ » . 

وفى الرقت الحاضر › لا يمكننا على اغلب الظن › حى 
ان نکد على انه فى المستقبللى ستكتشف حقالق ١اكثر‏ اولية| 
من المجالات والجسيمات الاولية الدقمَة . 

ان الطبيعة ذات خراص لا تنفد . ولالكترون ايضا لا ينقد 
کما قال لینین . والمجال المخنطیسی الکھربائى هو الاخر ذر 
حواص لا تنفد . ولهذا السبب قان عملية الادراك او الفهم الاعمن 
لخواص المجال » سوف لا تتوقف مطلقا . ولكن مل ان اامعلومات 
العلمية البسيطة جدا التى نعرفها حتى يمنا هذا › ستدوم الى ما 
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لا نهاية ؟ ان كافة الحقائق المجتمعة تجيب على ذلك بالنفى › 
على الاغلب . اذا كان الامر كذللك > فان التقدم اللاحق فى 
دراسة المجالات واجسيمات المغنطيسية الكهرباثية ›» سيرتبط 
فقط بالعثور على خراص اعمق فاعمق . وقد توقفنا فقط عند 
بعض الخواص المهمة جدا › وم نذكر كل ما هو معروف عن 
المجال فى العلم الحديث . 

والآن من الضرورى ولممكن الانتقال الى الخواص الاساسية 
الاحرى للمجال المغنطیسی الكهربائى . 


۷ العلاقة المتبادلة بين المجالات الكهربائية 
والمجالات المغنطيسية 


خراص جديدة للمجال المغنطیسی الکھربانی لو كانت 
الشحنات الساكنة تولد مجالا كهربائيا » والشحنات المتحركة 
تولد مجالا مفنطيسيا » فحسب ١‏ لما اصبحت مجموعة او عائلة 
القوى المخنطيسية الكهربائية › واسعة الى الحد الذى هى عليه 
الآن بالفعل . وبالاضافة الى ذلك » ما كان فى المستطاع النأكيد 
بصررة صحيحة . على ان هذه المجالات »›» هى عبارة عن حقبغة 
قائمة فى العام »> لاشك فى وجودها › مثلما لا يوجد شك فى 
وجرد بؤلف الكتاب بالنسبة للقراء . ولولاها لاصیح العلماء (انصار 
امأئير عن قرب ) فى موقف المؤلفين المبتدئين › الذين لا يمكنهم 
اكد مسبمَا من اجتذاب جماهير القراء . 

ان اكتشاف الخراص الجديدة فقط . للافعال المغنطيسية 
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الكهر بائية المتبادلة › الى . يکن ف المستطاع دون صعوباټ | 
بالغة » ان نشرحها بلخة التأثير عن بعد او المدى البعيد ( كما 
تم بالفعل بالنسبة لقوانين كولون وأمبير ) › قد غير الموقف تغييرا 
تاما . وقد ظهر ان المجالات الكهربائية والمغنطيسية »> مرنرطة 
مع بعضها البعض باقوى ارتباط ممكن . وباستطاعة المجال 
المغنطيسى فى حالات خاصة »> توليد المجال الكهربائى بدول . 
مساعدة الشحنات » كما باستطاعة المجال الكهربائى ان يلد | 
المجال المغنطيسى مباشرة . هكذا تماما : ان المجال المغنطيسى ‏ 
يولد المجال الكهربائى فقظ . والمجال الكهربائى يولد المجال | 
المغنطيسى فقط » الذى بدوره يمكن ان يولد المجال الکهربالى 
ايضا . وهناك شىء ما يشبه ذلك فى دنيا الحشرات › حيث يتحول | 
الاسروع الى فراشة فقط » والفراشة تضع البيض فقط > الذى تفقس أ 
منه الاساريع > ولكن الاساريم بالذات لا تضع اساريع مثلها | 
مباشرة » مثلها مثل الفراشات ايضا . 
الحث المغنطيسى الكهربائى - ليس من قبيل الصدفة ان تكن | 
الخطرة الأول والاكثر اهمية فى اكتشاف هذه الناحية الجديدة 
للافعال المغنطيسية الكهربائية المتبادلة » قد تمت من قبل مؤسس 
وواضع الافكار الخاصة بالمجال المغنطیسی الکهربائى › مايكل 
فارادای » الذى يعتبر من عباقرة العلماء فى العام . لد کان فاراداۍ _ 
واثقا تماما فى وحدة الظواهر الكهر بائية والمغنطيسية . وبعد اكتشاف 
ارستید » سارع فارادای الى کتابة ما بل فی مذکرته عام 1٩1۲‏ :| 
« تحويل المغنطيس الى كهرباء » . ومنذ ذلك الحین کان فارادای ‏ 
يفكر فى هذه المسألة دون انقطاع . ویقال انه کان یحمل فی 
جیب صدریته باستمرار » قطعة مغلطیس › کانت تذکره دائما | 
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فى المسألة التى يفكر فيها . وبعد عشر سنوات »› ونتيجة العمل 
المتواظب والايمان بالنجاح » تم حل المسألة . وقد توصل بذلك 
الى اكتشاف يعتبر اساس انشاء كافة مولدات المحطات الكهربائية 
فى العام › الى تحول الطاقة الميكانيكية الى طاقة للتيار الكهربائى . 
اا المصادر الاخرى › مثل الخلايا الجلفانية › البطاريات > 
الخلايا الكهربائية الضوئية والخلايا الكهربائية الحرارية › تعطى 
جزاء ضئيلا جدا من الطاقة المنتجة . 

ان التیار الکھربائى › كما فكر فاراداى » يستطيع مغنطة 
قطعة من الحديد . ويكفى لهذا الغرض »› ان نضع قطعة الحديد 
فى داحل الملف الكهربائى . ولكن الا تستطيع قطعة الحديد 
بدورها › ان تؤدی الى ظهور التیار الکهربائی او تغيير قيمته ؟ 
يتم فاراداى لمدة طويلة ان يعثر على شىء من هذا القبيل . 
وقد تدحلت بعض الصدف المعينة فى عرقلة الا كتشاف ء› كما 
بتبين لن الحقيقة الطريقة الالية : فى وقت واحد مع فاراداى 
تقريبا »> كان العا الفيز يائى السويسرى كولادون يحاول ايضا الحصول 
على التيار الكهربائى بواسطة المغنطيس . وثناء عمله استخدم 
احدِ الجلفانرمترات الذى كانت ابرته موضوعة فى داحل الملف 


الکھربائی الجھاز . ولکی لا بہدی المغنطیس ای تائیر مباشز 
على الابرة » مد كولادون طرفى الملف الذى وضع فيه المغنطيس 
للحصول على تيار كهربائى فيه › الى الغرفة المجاورة »> حيث 
اوصلهما هناك مع الجلفانومتر . وبعد ان وضع المغنطيس فى 
دال الملف » ذهب كلادون الى هذه الغرفة » ورآى بحسرة 
ن مؤشر الجلفانومتر يشير الى الصفر . ولو كان طوال الوقٹ 
> بعد ان يطلب من احد الاشخاص ان يعمل 
على وضع المغنطيس فى داحل الملف » لكان الاكتشاف الرائع 
قد ظهر الى الوجود . ولكن هذا لم بحدث . لقد كان باستطاعة 
المغنطيس الساكن بالسبة للملف › ان يبقى على وضعه الساكن فى 
داحل الملف مات السنین › دون ان یولد فیه ای ٹیار کھربانی . 
وقد قابلت فارادای ايضا ء صدف مشابهة من نفس النوع ١‏ 
لانه حاول عدة مراث الحصرل على التيار الكهر بائى براسطة المغنطيس 
وبواسطة التيار فى داحل موصل آلحر ¢ ولکن بات محاولاته 
بالفشل . 
ان اكتشاف ظاهرة الحٹ المغنطیسی الکھربائی كما دعاها 
فارادای بالذات › قد تم بتاریځ ۲۹ اغسطس عام ۱۸۳۱ 
واليكم الوصف الموجز للتجرية الايل : إلف سلك نحاسى 
لله ۰۳ کی مل بک اید رید :۲ 9ب ین ا ا 
النحاسى > سلك آخحر بنفس الطول » لكنه معزول عن الاول 
ANTE‏ هذين الحازونين مع الجلفانومتر › 
من الحالات النادرة تقريبا » عتدما يعرف بصورة دقيقةَ جدا مث هذه › 
تاریخ اکتشاف جدید رام . 
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ولحازون الآخر مع بطارية قوية › مؤلفة من ٠٠١‏ زوج من 
الالياح ... وعند قفل الدائرة الكهربائية » امكن ملاحظة تأثير 
مفاج لكنه ضيل للغاية فى الجلفانومتر › ولوحظ نفس الشىء 
ايضا عند توقف التبار . اما عند المرور المسثمر للتيار خحلال أحد 
الحازونين > ۾ يتمكن من ملاحظة ای تاأثير على الجلفانومتر ولا 
اى ثأثير حثى آحر بصورة عامة فى الحازون الثانى > بغض النظر 
عن أن تسخين كل الحازون المربوط مع البطارية › وسطوع الشرارة 
الناجمة بين الزوايا » كانا بمثابة دليل على قرة البطارية » . 
وهكذا تم فى البداية اكتشاف حت التيارات السا كنة بالنسبة 
بعضها البعض . ونلاحظ هنا › بان فارادای بعد ان فهم پوضوح 
اناقفل وفتح الدائرة الكهربائية › يناظران تقريب أو ابعاد الموصلات 
المحتوية على التيار » امكنه ان يثيت بالتجربة ان التيار ينشأً عند 
تحريك الملفين بالنسبة لبعضهما البعض وبعد التعرف على ابحاث 
مر » ادرك فارادای ايضا بان التيار هو عبارة عن مغنطيس ايضا > 
اما:المغنطيس بدوره فهو عبارة عن مجموعة من التيارات الكهربائية . 
فی ۱۷ اکتوبر كما جاء فى مذكرته المختبرية > تم | کتشاف 
تيار جلى فى الملف » فى لحظة ادخال (او اخراج ) المغنطيس . 
وحلال شهر واحد اکتشف فاراداى بصورة تجريبية » كافة 
الخصائص الجوهرية لهذه الظاهرة . وقد کب تندال صدیقی فاراداى 
بهذا الصدد يقول : « لقد طاف عقله الجبار فى مجال وإسع › يما 
كاد ترك لاتباعه ای شىء يجمعو حتى ولو بعايا من الحقالق » . 
يبق سوى اعطاء القانون صيغة كمية دقيقة والكشف نهائيا عن 
الطبيعة الفيزيائية لهذه الظاهرة . وقد استطاع فاراداى بالذات ء ان 
يدرك .ذلك الشىء العام الذى يعتمد عليه ظهور التيار الحى فى 
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هذه التجارب النى تبدو مختلقة من حيث مظهرها . ويظهر تيار 
فى الخط المحيطى عند تغير عدد خطوط القوى فى المجال 
المغنطيسى › التى تخترق المساحة المحصورة داحل ذلك الخط 
المحيطى (وعل الاخحص عند تغير قيمة المجال المغنطيسى الذى 
يخترق الخطوط المحيطية) . 

وكلما زادت سرعة تغير هتا العدد › يزداد بذلك التيار . وسبب 
تغیر عدد خحطوط القوی › لايهم بتانا . وقد يكون ذلك ايضا تغیر 
قوة التيار ر ومجاله تبعا لذلك ) وتقارب الملفات وحركة المغنطيس . 

وفارادای بکتشف الظاهرة المذكورة فحسب » بل كان 
اول من صمم نموذجا لم يكن متقنا بعد › لمولد التيار الكهربائى › 
الذى يحول طاقة الدوران الميكانيكية ال تیار کهربائى . وان 
ذاك عبارة عن قرص نحاسی جسیم › يدور بین قطبی مغنطیس 
قوی . وبربط محور وطرف القرص بالجلفانومتر › لاحظ فارادای 
تحرك المؤشر وانحرافه . لقد كان التيار فى الحقيقة ضعيفا »› ولكن 
المبدأ المكتشف ساعد فيما بعد على تصميم وإنشاء مولدات كهربالية 
قوية جدا . ولو تلك المولدات » لكانت الكهرباء حتى يومنا هذا » 
من الكماليات الى لا يحصل عليها الا القليل من الناس . 

اتجاه التيار الحفى وحفظ الطاقة ‏ ان التيار الحثى الناشىء 
يبدا فى الحال بتبادل الفعل مع ايار او المغنطيس الذى ولداه.. 
ولو قربنا المغنطيس (او الملف المحتوى على تيار) من موصل 
مقفل »› فان التيار الحثى الناشىء هنا › يدفع المغنطيس حتما. 
ولاجل الاقتراب لاہد من انجاز شغل . وعد ابعاد المغنطيس بنذأ 
تجاذب او شد . وهذه القاعدة التى وضعها العام ليتس › تطبن 
بصورة لا مساس فيها مطلقا . ولتتصور بان الامر قد حدث ليس 
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بالطريمَة التى ذكرناها : دفعنا المخنطيس نحو الملف › وهو بالذات 
سيندفع الى داخله » وهنا فجأة يختل على سبيل المثال قانون حفظ 
الطافة . ان الطاقة الميكائيكية للمغنطيس › كانت ستزداد وفى 
نفس الرقت كان سينشاً تيار › الامر بتطلب بالذات صرف طاقة 
معيلة » لان التيار ايضا يمكن ان ينجز شغلا معينا . وقد نظمت 
الطبيعة بحكمة اتجاه التيار الحفى › وذلك لاجل المحافظة على 
إحتياطيات الطاقة . ان التيار المستحث فى عضو اتاج مولد 
المحطة الكهربائية › بتبادله الفعل مع المجال المغتطيسى لبادىء 
الحركة (ءماها5) يعرقل او يوقف دوران عضو الانتاج . ولهذا 
السب بالذات » يجب لاجل دوران عضر الانتاج > ان پنجز 
شغلا » کلما زاد مقداره › زادت قوة التيار . 

ومن الطريف ان نشير هنا » الى انه لو كان المجال المغلطيسى 
الكرة الارضية » كبيرا جدا وغير متجانس الى حد بعيد » لكانت 
الحركات السريعة الى توصل الاجسام الى سطح الارض ول 
الجو » مستحيلة الحدوث يسبب الفعل المتبادل الشديد بين انيار 
المشتحث فى الجسم وهذا المجال . وستصبح الاسام فى هذه 
الحالة »> كما لو كانت فى وسط لزج › وكانت ستسخن بشدة 
فن مثل هذه الظروف . وما كان فى مستطاع الطائرات او الصواريخ 
فى مثل هذه الحالة ان تنطلقى فى الجو . وما تمكن الانسان من 
قحريك رجليه او يديه بسرعة › وذلك لان جسم الانسان › بعتبر 
بمثابة موصل غير ردیه . 

واذا كان الملف الذى يمر فيه التيار ساكنا بالسبة للملف 
النجاور له ذى التيار المتناوب » كما فى المحول الكهربائى عل 
سبيل المثال › ففى هذه الحالة ايضا سيخضع اتجاه التيار الحثى 
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لقانون حفظ الطاقة . وهذا التيار يكون دائما متجها بالطريقة الى 
تجعل المجال المغنطيسى الذى ينجم عنه > بحاول تقلیل تغیر 
التيار فى اللفيفة الاولية . 

طبيعة الحث المغنطیسی الکهربائی - بعد اکتشاف فرادای 
لقانون الحث المغنطيسى الكهربائى مباشرة › حاول العلماء اعطاوؤه 
صيغة كمية دقيقة » اى وضعه فى صيغة رياضية دقيقة . ولآن 
يصعب علينا ان نتصور تلك الجهود المضنية › الى كانت ضرورية 
لصبياغة ذلك القانون بلغة المفهوم العام او فرضية التأثير عن بعد . 
وفى نهاية المطاف › تم الحصول (من قبل العالمين نيمان وفيبير ) 
على صيغ معقدة الى اكبر درجة من حيث محتواها الفيزيائى ولكنها 
مع ذلك تساعد على الوصف الكمى للحقاتق التجريبية او العملية . 
وفى الوقت الحاضر › لا يمكن العثور على تلك الصيغ الا فى 
الكتب الخاصة بتاریخ عم الفيز ياء . 

ان المعنی الحقیقی لقانون الحث المغنطیسی الکھربائی › کان 
قد حدد من قبل العام ما كسويل . وهو ايضا الذى وضح الَا نون 


فى تلك الصيغة الرياضية البسيطة ولواضحة › المستندة الى الافكار ‏ 
الخاصة بالمجال » والتى يستخدمها العام برمته فى الوقت الحاضر : _ 


والآن لنحاول ان نتصور نوع المناقشات انى استطاع بواسطتها 


ما کسویل »› ان یری فى ظاهرة الحث المغنطيسی الکھر بائ . 


خاصية اساسية جديدة للمجال المغئطيسى الكهربائى . لنفرض, ان 
لدينا محرلا كهربائيا عاديا . وعندما نربط اللفيفة الاولية فى شبكة 
التیار الکھربائی › نجد حالا ان التیار الکهربائى يسرى فى الغرغة 
الثانية المجاورة » عندما تكون ممَقلة فقط . وهنا تتحرك الالكترونات 
الموجودة فی اسلاك هذه اللفقة . 
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ولكن الالكترونات لا تعرف قانون الحث المغنطيسى الكهربائى . 
وباحتصار » ما هى القوى التى تحرك الالكترونات ؟ ان المجال 
المخنطيسى بالذات » الذى يخترق الملف › لا يستطيع القيام 
بهذا العمل . وذلك لأن المجال المغنطيسى يزثر فقط على الشحنات 
المتحركة (وهذا بالذات ما يميه عن المجال الكهربائى ) »› أما 
الموصل مع الالكترونات الموجودة فيه › فهو ساكن لا يتحرك . 

ولكن الامر بختلف عن ذلك فى الحميقة › اذ انه ليس بهذه 
السهولة . وفى الموصل الساكن ايضا › نجد بان الالكترونات تقوم 
بحركة فوضوية » اى غير منتظمة › ولكن معدل مرعة مثل هذه 
الحركة يساوى صفرا » وذلك لان عدد الالكترونات المتحركة فى 
ای اتجاه معلوم » يساوى فى المعدل عدد الالكترونات المتحركة 
فى الاتجاه المعاكس لذلك الاتجاه . وبناء على ذلك › نجد 
ان ,التيار الناجم مباشرة عن المجال المغنطيسی » يجب ان يساوى 
صفرا كنذلك . 

ما الذى يؤثر هنا اذن ؟ 

كما نعرف انه بالاضافة الى تاأثير المجال المغنطيسى فى 
الشحنات » يؤثر فيها المجال الكهربائى ايضا . ويمكن تماما ان 
بؤثز فى الشحنات الساكنة ايضا . وهذه هى خاصيته الاساسية . 
ولكننا نجد بان ذلك المجال الذى تحدثنا عنه اعلاه (المجال 
الالكترستاتى ) › يتولد مباشرة من الشحنات الكهربائية › اما 
امار الحثى ٠‏ فيظهر بتأثير المجال المغنطيسى المتناوب . ولكن 
ا اقرى الا تلعب دورا هنا » بعض المجالات الفيزيائية الاخحرى › 
حالما تصبح فكرة التأثير عن قرب راسخة تماما ؟ سوف لا نتعجل 
هنا فى استخلاص التتائج › ونلجاً عند اول صعوبة تلاقينا الى 
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اببحث عن خلاص فى الفكير برجود مجالات جديدة › كما 
فعلنا فى وقتها ووجدنا مخرجا من كافة المازق › فى ادخال وابتكار 
قوى جديدة . ذلك لاننا لا نملك اية ضمانة فى ان تكون كافة 
الخراص الاساسية للمجال المغنطيسى لمجال الكهربائى »› معروة 
تماما . وفى قوانين كولون وأمبير › التى تحتوى على المعلومات 
الاساسية عن خراص المجال » يوجد ذكر للمجالات الساكنة . 

والآن ماذا لو ظهرت خراص جديدة لدى المجالات المتناوبة ؟ 
سوف نأمل بان فكرة وحدة المجالات الكهربائية والمغنطيسية “› 
الناجحة لحد الآن ›» ستبقى ناجحة فى المستقبل أيضا . 

عندلذ تبقى الامكانية الرحيدة فقط › وهى الافتراض بان 
الالكترونات تتسارع فى اللفيفة الثانية بواسطة المجال الکهربائى 
وهذا المجال يتولد عن المجال المغتطيسى المتناوب فى الفراغ الخال 
مباشرة . وبذلك تتأ كد الصفة الاساسية الجديدة للمجال المغنطيسى : 
عندما يتغير بمرور الزمن › يولد حوله مجالا مغنطيسيا . 

والآن تبدو امامنا ظاهرة الحث المغنطیمی الکهربائى › بثرب 
جديد تماما . ولشىء الاساسى هو انها عملية تجرى فى الفراغ 
الخالى : لادة المجال الكهرباى من المجال المغنطيسى . أن 
رجرد خط محیطی موصل (ملف) او عدم وجوده › لا یغیر من 
حقيقة الامر . والموصل مع احتياطيه من الالكترونات الطليقة - 
ما هو الا مؤشر (مسجل) للمجال الکهر بای الناجم : أنه يحرك 
الالكترونات فى الموصل وبلذلك يكشف عن نفسه . 

ان حقيقة ظاهره الحث المغنطيسى الكهربائى لا تتمثل البنة 
فى ظاهرة النيار الحثى » بل انها تتمثل فى ظهور المجال الكهربائى . 

المجال الکھربائی الدورانی ان المجال الکھربائی اناجم 
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علد تغير المجال المغنطيسى > 
بتميز ببئية مختلفة تماما عن 
المجال الالکتروستاتی . وهو غير 
متصل مباشرة بالشحنات الكهربائية ؛ 
وحطرط القوى التابعة له لا يمكن 
ان تبدأ وتنتهی عندها . وهی 
بصورة عامة لا تيدأ فی ای مکان 
وا تھی عند اى مكان »> معبرة عن نفسها ببخطوط ممقفلة 
تشبه خطوط القوى فى المجال المغنطيسى . وهذا ما يسمى 
بالمجال الدورانى .(Rotalional field)‏ 

وعند تغير مجال مغنطيسى قوى › تظهر دوامات قوية للمجال 
الکهربائى » يمكن استخدامها لعجيل أو لتسريع الالكترونات 
ولؤصنول بها الى سرعات قريبة من سرعة الضوء . وعلى هذا المبداً 
يموم تصميم مسارع الالكترونات ‏ جهاز البيتاترون * (١0ء)ةاء8).‏ 
ان لتیار الکهربائى فى جهاز البيتاترون › ينشاً مباشرة فى حجرة 
التغريغ بدون اية موصلات سلكية . 


وقد يتبادر الى الذهن السؤال التالى : لماذا يسمى هذا المجال 
ملل ,وجه الخصوص بالمجال الکھربائی ؟ انه بتمیز باصل مختلاف 
ومظهر خارجی آخحر › عما هو عايه فى المجال الکھربائی الاستاتى . 
ان الجواب بسيط : المجال البورانى يثر على الشحنة تماما مثل 
ثأثبر المجال الالكتروستاتى » وهذا ما اعتبرناه ونعتبره الآن › الخاصية 
الأساسية للمجال . 


جهاز الييتاترون - هو جهاز يستخدم لاضفاء السرعات النائقة على 
الالكررزات - امرجم . 
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وناك سؤال طبیعی آنحر : ان کل ما قلناہ لا یعتبر فی نھایة 


المطاف سوى فرضية لا يقوم الدليل الواضع على صحتها تماما . 
هل پمکن ان يكون الامر اذن ليس كذلك ؟ اننا لا نحس بالمجال 


الكهربائى بالذات ٠‏ ونحكم على وجوده استنادا الى القوى المؤثرة 


فى الجسيمات المشحوة ! 


ولكن ذلك بعتبر فى الحقيقة الشك السابق فى حقيقة وجرد أ 


المجالات بصررة عامة »› الذى عير عله انصار التأثير عن بعد. 
والنقض الحاسم لهذا الشك › يتمثل فى وجود المرجات المغنطيسية 
الكهربائية » الذى فى عملية ظهورها بالذات »› تلعب اللدور 


الاساسی ولادة المجال اامغنطيسى من قبل المجال المغنطيسئ 


المتناوت 


الا يبدو للقراء بان التأكيد على ذللك وحده لا يكفى هنا ؟ وبردنا 


ان نعرف ايضا › ما هى آلية العملية الملكورة ؟ الا يمكن كناك | 


التعرف على كيغفية حدوث هذا الاتصال بين المجالات فى الطبيعة؟ 
وهنا نجد پان حب الاستطلاع الطبیی هذا لدی القاریء لا یمکن 


ان يتحقتق . ذلك لانه لا توجد هنا اية آلية على الاطلاق . ان 


قانين الحث المغنطيسى الكهربائى - هو القانون الاساسى للطبيعة. 
وها یعنی انه قانون اول اساسى . وبتطبيق هذا القانون › يمكل 


تفسیر عدد کبیر من الحقائق › ولکنہ بالذات پہقی ہدون تغسیں ۰ 


لسبب واحد هو عدم وجود قرانین اخری اکثر رسوخا منه یمک 


لیس لكافة الاسثلة معلى ان المجال المغنطيسى المتناوبا 


يولد دوامات المجال الكهربائى . وليكن الامر كذلك . ولكن | 


له ان يكون ناجما عنها او يصبح نتيجة لها . وعلى اية حال »۷ | 


یعرف الآن ای شىء عن وجود مئل هله القرانين . وهذا هي بالذات 
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مصير كافة القوانين الاسامية الاخحرى مثل قانون الجاذبية › قانون 
کولون » قانون آمبیر وغیرها . 

وبامكاننا طبعا ان نطرح امام الطبيعة اية اسثلة تخطر على 
بالنا » ولكن ليس لكافة الاسئلة معنى . وعلى سبيل المثال يمكن 
ل من الضرورى ان نبخث فى اسباب الظواهر المختلفة » ولكن 
عندما نحاول أن نعف بصورة عامة سبب وجود تعليل او مببية › 
فهذا بدون طائل . هذه هى طبيعة الاشياء » وهذا هو العا الذى 
نعيش فيه . 

حول التشابه ‏ لقد رأی ماكسويل ولادة المجال الکهربائى من 
المجال المغنطيسى فى ظاهرة الحث المغنطيسى الكهربائى . وقد 
قام :بالخطوة التالية الاخحيرة فى اكتشاف الخواص الاساسية للمجال 
المغنطيسى الكهرباى بدون اية ارشادات من ناحية التجربة . 

وليس من المعريف بالضبط ما هى الآراء التى استند الها 
ماكسويل فى هذا الاجراء . ريما كانت هى نفس تلك الاراء 
الئٰی استند الیھا ماکسویل فى هذا الاجراء . ریما کانت هى نفس 
تلك الآراء الى اضطرت بنائى جسر انيجكوف فى مدينة لينينغراد 
الى صف تماثيل الخيول المروضة على جانبى الطريق »› ونفس تلك 
القضورات الى لا تسمح لا بحشر اشياء كثيرة جدا فى احد 
تصفى الغرفة على حساب النصف الانى . ولیست هذه سوى تصورات 
النشابه » لكنه فقط ذلك التشابه الذى نفهمه ليس من وجهة النظر 
لهندمية الضيقة › بل من وجهة نظر اوسم . 

ان خراص التماثل راسخة بعمق فى الطبيعة › والظاهر ان هذا 
الب بالات هو الذى جعلنا نحس بالتماثل على انه بمثابة تناسق 
العام المحيط بنا . وفى الظراهر المغنطيسية الكهربائية › يجرى 
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الحديث طعا ليس عن ذلك الجمال الخارجى تلك الاناقة الى 
قد يعود وجودها الى اننا نراقب الاشياء مباشرة بواسطة اعضائنا الحسية 
او حواسنا . وقد يدور الحديث هتا عن الاناقة الدانحلية ولتناسق 
الذى بكشف الطبيعة امام الانسان » الذى يحاول ادراك قوانينها 
اللاصلية . وبشعور الانسان بهذا التناسق فى الطبيعة » فانه سيحاول 
بطبيعة الحال ان يراها ايضا فى ذلك المكان »› الذى لا يمكن 
فيه الحقائی بعد ان تکشف عنها بوضوح تام . 

ان المجال المغنطيسى يولد المجال الكهربائى ولكن الا توجد 
فى الطبيعة عملية معاكسة لذلك » عندما يقوم المجال الكهربائى _ 
المتنارب بدوره بتوليد المجال المغنطيسى ؟ وهذه الفرضية الى 
تمليها علينا افكار النشابه » تشكل اساس فرضية ماكسويل المعروفة 
حول تارات الازاحة . 

تيار الازاحة - لقد افترض ماكسويل بان مثل هذه العملية 
تحدث فعلا فى الطبيعة . وقد اطلق ما كسويل على المجال الكهربائع | 
المتناوب فى الفراغ او فى داحل العازل الكهر بائی › اسم نيار 
الازاحة . وقد سماه بالتيار لان هذا المجال بولد مجالا مغنطيسيا “٠‏ 
تماما مثل التیار العادی . (بھذا یہد وبھذا ینتهی ایضا تشابه تیار 
الانحراف مع التيار التوصيلى . انه كلمة « انحراف ٠‏ هنا > تدل ‏ 
من ناحية على ان هذا التيار هو تیار غير عادی »› بل هو شیء 
خحاص › من ناحية اخحرى تذكرنا يذلك الزمن البعيد الذى افترن فيه _ 
تغیر المجال الکھربائى فى الفراغ بانحراف جسيمات الاير | 
الفرضى . وقد بقى برهان ماكسويل مدة طويلة من الزمن بمثابة_ 
فرضية لا خير . ولكنها فرضية نستطيع ان نصفها الآن بكل حن 
بانها عبقرية : لقد ثبت بالثجربة انها صحيحة الى درجة مطلقة . 
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ورېما يبدو الان بانه لا یوجد ای شیء غير عادی فی هله 
الفرضية » ينفى امكانية وجود مثل هذا التخمين بالدات . ولكن 
الم یستطع ای عام کان ان یصرح بها ؟ لا ! لاننا لا يجب ان 
سى ان احتمال وجود هذه الفرضية › نشأً فقط بعد تفسير الحث 
المغنطيسى الكهربائى على اساس الافكار الخاصة بالمجال . وقد 
حصل ذاك فى الوقت الذى م يعط فيه معظم العلماء المشهورين اية 
أهمية خحاصة بصورة عامة > لمفهوم المجال » وفى الوقت الذى 
سبق لحظة اثبات وجودہ عملیا › بما يزيد على عشر سنوات . 

ان ماكسويل ¿ ينصح عن هذه الفرضية فحسب بل صاع 
كذلك فى الحال القانون الكمى الذى يحدد قيمة المجال المغنطيسیى 
استنادا الى سرعة تغير المجال الكهربانى 

ولا يمكن الا ان نندهش لذلك ااب الفريد والاصرار › 
ذلك الايمان بصحة افكاره › التى اظهرها اک يل اثناء صياغة 
قوانين المجال المغنطيسى الكهربائى . حى منذ البداية بالذات ٠‏ 
عنما بدا ماكسويل بدراسة علم المغنطيسية الكهربائية بعد عمله 
الناجح فى مجال النظرية الحركية الجزيئية اللعناصر » قرر فى 
الحال ان يقرأ فقط الابحاث التجرببية ولا يمرا الابحاث الثظرية › 
لكى لا تظهر اية احكام مسبقة فيما يتعلتق بقوانين هذه الظواهر . 
ان طريقة الببحث هذه كانت مثمرة بصورة مدهشة وساعدت ما كسويل 
على تكوين وجهة نظره المتكاملة الخاصة › نحو العمليات المغنطيسية 


ائة* . 


#ولكن مث المستيعد ان نقترم مثل هذه الطريقة الآن للاستخدام على نطاق 
ءام شامل . أولا لانه فى ذاك القت ظهر علم جديد تماما »> هو علم المغنطبسية 
لكر بالية بمراصفاته الخاصة . ولادة علم جديد فى موضم كان خاليا من قبل . 
رانا » لیس کل انسان ثل ماكسويل مم الاسف . 
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وقد استطاع ماكسويل بشجاعة ان يبنى نظريته الكمية على 
e‏ 
بعد خطوة فيما بعد » وبالاستناد الى القوانين الى ثبتت صحتها 
بالتجربة » وصل الى هدفه النهائى . ان فرضية تیارات الازاحة › 
كانت الحلقة المبدثية الاخيرة . وهنا اكسب ماكسويل الشىء 
او الموضوع الفرضى »› خاصية فرضية جديدة › بدون ان تكون 
لديه خلافا للحالات السابقة » اية ارشادات او توجيهات تجريية | 
يستند الها فى هذا العمل . 

ان التصرف بهذه الطريقة عامة » يجعل من السهل الانتقال 
من مجال العلم الى مجال الخيال › الا اذا ل يعرف مسبقا مثل 
البداية » الاتجاه اأعسحي” . وهذا الامر لن يعرف مسبعًا عل _ 
الاطلاق . ان قابلیات الانسان العبقری تظھر قبل کل شیء › فی 
اختيار الاتجاه بالذات عند بتاء النظرية . 

وهكذا تم اكتشاف خاصية اساسية احرى من خواص المجال 
المغنطیسی الکهربائى » لا يمكن تحليلها الى خراص اكثر بدائق | 
منها . أن المجال الكهرباثى المتناوب يولد فى الفراغ الخالى مجالا 
مغنطیسیا یحتوی على خطوط قوی مقفلة (مجال دورانی) . فی 
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المجال الكهربائى النامى تشكل خطرط قرى المجال المغنطيسى › 
للولب الايمن مع المجال » خلافا للولب الايسر المجال فى 
ظاهرة الحث المغنطيسى الكهربائى . سرف نوضح فيما بعد 
المغزى العميق لذلك . ان البرهان على واقعية فرضية ماكسويل › 
يكمن فى وجود الموجات المغنطيسية الكهربائية . وتيار الازاحة 
والحث المغنطيسى الكهربائى برمتهما بحددان امكانية وجودهما 
بالذات . 

المجال المغنطيسى الكهربائى ‏ بعد اكتشاف العلاقة المتبادلة 
ين المجالين الكهربائى والمغنطيسى تصبح الحقيقة التالية واضحة : 
هذان المجالان هما ليس بمثابة شيئين منفردين › مستقلين عن 
بعضهما البعض . بل هما مظهر واحد متکامل › یمکن ان نسميه 
بالمجال المغنطيسی الكهربائى . 


انفرض وجود مجال کهریالی غير متجانس فى منطقة ما من 
الفراع »› وقد تولد من شحنة غير معينة مستقرة بالنسبة للارض . 
ولا يوجد مجال مغتطیسی حول هذه الشحنة . ولکن هذا الامر 
سيكون كذلك بالسبة للارض فقط . رهلا الكلام متعارف عليه 
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فی نظام الاسناد الارض ) وبالسبة المراقب المتحرك سبظهر 


المجال غير المتجانس ولكن الثابت بمرور الزمن »› بمثابة مجال | 


متناوب او متغير هذه المرة . ولكن المجال الكهربائى المتنارب 


يولد المجال المغنطيسى › وهكذا سيجد المراقب المتحرك » مجلا أ 


مغنطیسیا الى جانب المجال الکهربائى . 


وبهذه الطريقة تماما نجد ان المغنطيس الموجود على سطح 


الارض لا يولد الا مجالا مغنطيسيا فقط » ولكن › المراقب المتحرك 


بالسبة اليه یکتشف وجود مال کھربائی ايضا باتفاق تام بم 


ظاهرة الحث المغنطيسى الكهربائى . 


وھذا یعنی ہان التأکید عل وجود مجال کھربائی فقط فی | 


نقطة معينة من الفراغ راو مجال مغنطيسى ) هو تأكيد باون 


معنى . اذ يجب أن نضيف هنا : بالسبة لنظام اسناد معين . 
ان عدم وجود المجال الكهربائى فى نظام الاسناد الذى بضم 
مغنطیسا ٹابتا او مستقرا › لا یعنی البتة عدم وجود مجال کهربائی 


بصورة عامة . ذلك لانه يمكن وجود هذا المجال بالسبة لاى 


ومثلما تتغير الوان المنظر الطبيعى المحيط بنا »› عندما ننظر 
اليه من خلال الزجاجات الملونة المختلفة » تتغير كذلك فة 
وشکل المجالات عند انتقالنا من نظام استاد معين الى نظام آخر , 
ومثلما تصبح الاشياء الزوقاء غير مرئية عندما ننظر اليها من 
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خلال زجاجة حمراء › سیم فی عدد من الحالات › باختيار 
نلام الاسناد الملائم > ان نجعل المجال المغنطيسى غير ظاهر . 
ويتلخص فى شىء واحد لكنه مهم جدا . اننا نستطيع ان نترك 
الرجاجات الملونة ونقول ما يلى : هذه هى الالوان الحقيقية للمنظر 
الطبيعى » ها هو ذا على طبيعته الحقيقية ! ويمكن بكل حق ان 
نعتبر احد المرشحات الضوئية (الجو ) بمثابة مرشح ممتاز . ولكننا 
لاا نستطيع ان نفعل نفس الشىء بالنسبة لنظام الاسناد . ان كافة 
انظمة الاسناد تتمتع بنفس الحق فى البقاء . لذلك ليس هناك اى 
شکل خاص معين للمجالات » له اهمية مطلقة دون الاعتماد 
على نظام الاسناد . 


۸ - الموجات المغنطيسية الكهربائة 


بيكون_وقوانين_الطبيعة -- ان القوانين الطبيعية الاساسية › التى 
من بينها تلك القوانين التى | كتشفها ماكسويل وهى القوانين المغنطيسية 
الكهربائية »> تتميز من الناحية التالية : ١‏ انها يمكن ان تعطى اكثر 
مما !تحتوى عليه المادة التى استنتجت منها ٠‏ . وبفضل ذلك بالذات › 
اصتبح العلم ابلا الوجود والتطور . وبائفعل لو كان كل قانون 
(کما جاء على لسان کوزما بروتکوف ) شبیها بالسجق »› یحتوی 
فقط على ما حشی به › لكان عدد القرانين مساويا لعدد الظراهر 
الطبتعنة » ولحصلنا بدل العلم الحديث المعاصر ( على تراكم 
شاسع للمعلومات المتعلقة بالعمليات المراقبة فى الطبيعة »› ولكننا 
م تضتطع التب بای شىء . 

ان هذه الحقيقة تمس مغزى العلم بالذات » وبهذا السبب 
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اصبحت ضرورة وجوده مفهرمة »› قبل ان تتم صياغة القوانين 
الميكانيكية . ان الاقوال المذكورة اعلاه جاءعت عم لسان الفيلسوف 
الانجلیزی بیکون › وقد صرح بها قبل ظهور بحث نيوتن الذى 
عنوانه « الاوليات الرياضية للفلسغة الطبيعية ٠‏ . 

كيف ينتقل الفعل المغنطيسى الكهربائى المتبادل - من بين 
التتائج التى لا تحصى ٠‏ الناجمة من المعادلات الخاصة بالمجال 
المغنطيسى الكهربائى اتى وضعها ماكسويل › توجد نتيجة على 
درجة كبيرة من الاهمية »> كان من الصعب النبؤ بها مسبقا . 
وقد تضمنت كما اكتشف ذلك ماكسريل بالذات » وجرد حل 
( محدودية ) لسرعة انتشار الافعال المغنطيسية الكهربائية المتبادلة . 
واستنادا الى نظرية التأثير عن بعد نجد ان قرة كولون المؤثرة فى 
الشحنة الكهربائية تتغير فى الحال عندما تنحرف الشحنة المجاورة 
عن مکانها . للا یمکن ان یحدث ای شىء مخالف لذلك من 
وجهة نظر التأثير عن بعد . وذلك لان كل شحنة «تشعره عبر 
الفراغ مباشرة بوجود الشحنة الأحرى . واستنادا الى ايحاث ماكسوبل 
فان الامر يختلف عن ذلك تماما واصعب من ذلك بكثير . ان 
انحراف الشحنة يغير المجال الكهربائى الموجود بقربها . وهذإ 
المجال الكهربالى المتناوب ( تيار الازاحة ) يولد مجالا مغلطييا 
متناوبا فى المناطق المجاورة قى الفراغ . 

والمجال المغنطیسی یولد یدورہ مجالا کهربانیا متناوبا طبا 
التفسير المجالى لظاهرة الحث المغنطيسى الكهربائى »› ولمجال 
الکھربائی بدوره يولد مجالا مغنطيسيا وهلم جرا . وهنا نجد ان 
دوامات المجال المغنطيسى ( او الكهربائى ) الناشثة تخمد المجال 
فی الاماکن اتی کان مرجودا فیھا › لکنھا تحتل اماکن جديدة 
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من الفراغ . ان كل ذلك يحدث طبقا لقوانین تحدید اتجاهاث 
المجالات » الى تحدثنا عنها سابقا . ولو كانت المجالات متجهة 
بصورة احرى » لادى هذا الى الاخحلال بقانون حفظ الطاقة . 
لازداد تطور المجال المغنطيسى المتولد فى الفراغ بمرور الزمن › 
وتوزع الى كافة الاتجاهات فى نفس الوقت . 

ان انحراف الشحنة يبعث بهذه الطريقة الحياة فى د قابليات » 
المجال المغنطيسى الكهربائى › التى كانت نائمة قبل ذلك » ونتيجة 
ذلك نجد ان صرت موجات هذا المجال › بانتشاره فی الفراغ ¢ 
يشغل مناطق اوسع فاوسع من الفراغ المحيط › منضما الى طريق 
ذاك المجال الذى كان موجودا قبل ازاحة الشحنة . واخيرا يصل 
صوت الموجات هذا الى الشحنة الثانية » مما يؤدى الى تغير المّوى 
المؤثرة . ولكن هذا يحدث ليس فى نفس اللحظة الرمنية الى حدثت 
فيها ازاحة الشحنة الأيى . 

ان عملية انتشار الاضطراب او التشويش المغنطیسی الکهر بائى › 
ائ اكتشف ماكسويل آليته » تتم بسرعة محدودة › بالرغم من 
كونها سرعة كبيرة جدا . 

كيف تنشاً الموجة المغنطيسية الكهربائية - لقد بين ماكسويل 
باشتخدإم القلم وعادلات المجال المغنطيسى الکهربائى فقط › 
بظريقة رياضية بحتة » ان سرعة انتشار هذه العملية تساوى سرعة 
الضوء فى الفراع »> وتساوى ثلائمائة الف كيلومتر فى الثانية الواحدة . 

وهذه هى حخاصية اساسية جديدة لامجال » تجعله اخيرا 
موسا واقعيا . ويمكن اجراء تجربة خاصة لقياس الزمن اللازم 
لائنشاز: موجة الاضطراب بين شحتتين من الشحنات . ولكن فى 
الحفيقة من المشكوك فيه ان تنجح مثل هذه التجربة من الناحية 
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العملية » وذلك لان السرعة هائلة جدا . ولكن هذا الامر ليس 
جوهريا الى درجة كبيرة . المهم هو انه قد ظهرت لاول مرة امكانية 
اثبات وجود المجال بطريقة التجربة . وحين تنوفر هذه الامكانية ؛ 
فانه سيكون فى المستطاع عاجلا ام آجلا › العثور على وجه من 
اوجه التجربة » يمكن تحقيقه بالفعل . وهذا ما حدث بالفعل ٠‏ 
عندما قمكن العا هيرتز من الحصول على الموجات المغنطيسية 
الكهربائية . 

وليتصور القارىء ان الشحنة الكهربائية ل تتنقل فحسب من | 
نقطة الى اخحرى » بل احلت تتذيلب بسرعة بمجاذاة مستقيم ما 
بحيث يتحرك مثل اللقل المعلق فى زنبرك › ولكن حركته اسج 
بكثير . عندئد يبدأ المجال الكهربائى القع على مقربة مباشة 
من الشحنة › بالتغير دوريا . وقترة هذه التغيرات ستساوى كما 
يظهر فترة ذبذبات الشحنة . وسيقوم المجال الكهربائى بترليد | 
المجال المغنطيسى المتغير بالتناووب » وهذا بدوره سيؤدى الى 
ظهور المجال الكهربالى المتناوب » على مسافة ابعد من الشنحلة_ 
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يلم جرا . وفى الفراغ المحيط بالشحنة › الذى يشغل منطقة 
انع فاوسع » تنشأً مجموعة من المجالات الكهربائية والمغنطيسية 
المتغيرة بالتناوب ران اللقطة الفوتوغرافية لمثل هذه المجموعة > 
معزوفة لدى كثير من القراء على اغلب الظن ) وهذه العملية قنتشر 
بنرعة الضوء . وبذلك يتشكل ما نسميه بالمرجة المغلطيسية 
_ الكهربائية » التى تسرى فى كافة الاتجاهات المبتعدة عن الشحنة 
النغذبذبة . وفى كل نقطة من الفراع > تتغير المجالات الكهربائة 
والمغنطيسية تغيرا متناوبا بمرور الزمن » ولكن بما انه كلما زاد 
بعد 'النقطة عن الشحنة › تأحر وصول ذيذباتها الى المجالات › 
ذلك نجد ان الذبذبات الواقعة على مسافات مختلفة من الشحتة › 
لاآئحدث فى تفس الرقت › اى بصورة تزامنية . 
وكان ماكسويل راسخ العقيدة فى حقيقة الموجات المغنطيسية 
الكهربائية › ولکن لم يقدر له ان يعيش ليرىاكتشافها بعينه . وقد 
تئ فى مقصل عمره تقريبا » قبل عشر سنوات من اليوم الذى 
انستظاع فيه العام هيرتز ان يثيت بالتجربة لاول مرة » وجود المرجات 
المغايسية الكهربائية . 
الفعل المتبادل بواسطة الموجات المغنطيسية الكهربائية - 
إقتخدام الموجات المغنطيسية الكهربائية يستحدث نوع جديد 
تماما من الفعل المتبادل بين الشحنات الكهربائية . وتشع مرڃات 
من قبل الشحنات الكهربائية المتذبذبة › وبالتالى الشحنات الى 
تغب ضرعتها بمرور الزن الشحنات المتحركة بتسارع معين . 
إن التسارع » هو الشرط الاساسى للادة الموجات المغنطيسية 
الكهزبائبة . والمجال المخنطيسى الكهربائى يشع ليس عند تذبذب 
الشخئة فقط »› بل كذلك عند اى تغْيّر حاد فى سرعتها . وهكذا 
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نجد بان قوی الفعل المتبادل الى ينجزها المجال المغتطیسی الکھربائى, 


لا تعتمد فقط على المسافة بين الجسيمات سرعاتها ›» بل على 
التسارع ايضا ! ولكن فى هذه الحالة › لا تعتمد على التسارع 
الا قيمة المجال وحدها فط . اما القوة المؤثرة فى الشحنة من 
ناحية المجال الكهربائى الموجة المغنطيسية الكهربائية › فانها 
كالسابق تعتمد فقط على شدة المجال › اما المؤثرة من ناحية 
المجال المغنطيسى › فانها بالاضافة الى ذلك تعتمد على سرعة 
حركة الشحنة ايضا . 

وبزيادة تردد ذبذية الشحنة » بزداد مقدار تسارعها › وبناء 
على ذلك ترداد شدة الموجات الى تشعها او تبعثها . وعند زيادة 
تردد الذبذبة الى الضعف فقط › تزداد الطاقة الاشعاعية بمقدار ٠١‏ 
مرة 1 ولهذا السب تنشاً فى هوائيات الاذاعات اللاسلكية » ذبدبات 
يبلغ ترددها مثات الملايين من الذيذبات فى الثانية الوإاحدة . 

واهم حقيقة للفعل المتبادل بواسطة المرجات المغنطسية 
الكهربائية ›» تحدد قيمته برمتها » هى بطء تناقص شدات المجالات 
فى الموجة بزيادة المسافة عن المصلر . وكما يذكر القارىء.٠‏ 
تتناسب القوى الالكتروستاتية وقوى الفعل المتبادل للتيارات › 
تناسبا عكسيا مع مريع المسافة › وتعتير هنا بمثابة قوى مؤثرة اعل 
بعد » اى قوى بعيدة المدى . 

اما تناقص المجالات بمرور الزمن فى الموجة المغنطيسية 


لكهربائية » فيحدث بصورة تتناسب عكسيا مع المسافة تفسهاء ٠!‏ 
وهذا تناقص بطىء الى اقصمى درجة . ان كافة القوى الاخرى قل 
بزيادة المسافة › بصورة اسرع بكثير . وهنا كما تشير الحسابات ٠‏ 
تصبح المجالات قابلة للابتعاد عن المصدر الى مسافة بعيدة جلاا؛ 
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نتيجة للاضطراب المتعاقب للمجالات ببعضها البعض . وهذا 
هو السب . الذى جعل مجالات حى محطات الاذاعة اللاسلكية 
الضعيفة نسبياء» معرضة للاكتشاف على مسافات آلاف الكيلومترات › 
ينما نجد أن المجالات الاستاتية لا تئر بتاتا على مثل هذه 
المسافات . 

وهنا تقابلنا حقيقة طريقة . ان المجال الناجم عن الشحنة على 
مسافة قريبة منها »> هو فى الاساس مجال كولون ( فى الحقيقة 
معدل قليلا من قبل حركة المصدر ) مع اضافات قليلة نسبيا من 
المجالات المغنطيسية والكهربائية الدورائية . ولكن ما ان نذهب 
ا ابعد من ذلك » حتی تظهر هذه الاضافات فی اسسام الاول » 
وتحجب مجالات كوون المتحالة بسرعة مع زيادة المسافة . 

ويحدٹ شىء مماثل لذلك› مع الاس ايضا اذا اردنا . وهل 
كان امن النادر ان نجد الناس المعاصرين الذين كانوا ينظرون 
من مسافة قصيرة › م يدركو » باستشناء » القليل منهم › أهمية 
اولك العلماء الذين اصبحت المقاييس الحقيقية لعظمتهم واضحة 
تماما » بفضل المستقبل اثاريخى المنظور ؟ ومن هؤلاء كيبلر › 
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ریمبراندت › لوباجيفسكى وغيرهم من المشاهير الذين لا يحصى 
عددهم 


ولكن لنرجع الان الى الموجات المغنطيسية الكهربائية . 


ولنفس السبب الذى تحدتنا عنه اعلاه »> فاننا نرى ران | 
الضوء ايضا هو عبارة عن موجة مغنطيسية كهربائية ) مجموعات | 
الكواكب البعيدة عنا يمسافات لاا يمكن تصورها › وى لا بقطعها | 


الضوء الا خلال مليارات السنين ! 


ولا يجوز ان نهمل هنا الاشارة الى ناحية اخرى لعملية الاشعاع  .‏ 


وإذا كان الجسيم مشعا › فان الموجات المغنطيسية الكهربالة 
المستنفدة » تحمل معها طاقة . والجسيم المشع يفقد طاقة › وبالتال 


يجب ان يتعرض لفرملة معينة فى حركته . وهذا الجسيم يقع تحت 
تأثير وة شبيهة بقوة الاحتكاك . ولكن ما هى هذه القوة ؟ ون 


تاحیة أآی شىء تور ؟ 


اننا نعرف جيدا ان الجسيم المشحون يتعرض لتأثير قوة معينة 
من ناحية المجالين الكهربائى ولمغنطيسى . وقد قصدنا لحد الان 
المجالات الخارجية فط (اى المجالات المتولاة عن الاجسام | 
المشحونة المحيطة بالجسيم الدقيق ) . ولكن توجد هناك ابغا | 
مجالات خاصة بولدها الجسيم نقسه بالذات . اذن الا تبدی هلم | 
المجالات تاأثيرا ما على المصدر الذى ولدها ؟ من ان نتصور عام | 
وجود اية قوى ذاتية التأثير » عندما يكون المصدر ساكنا او مستقرا. | 
لانه بعکس ذلك کان سیحدث شیء مستحیل تماما › فهر | 


ان التسارع الذاتى للجسيم » سيكو مكسبا من قبل الجسم 


نفسه . ولوضع سوف لا يتغير حتى فى حالة الحركة المنتظمة 


والمستقيمة للمصدر (رالامر الذى يمکن اتا كد منه بسهولة ادا 


۲ & 


| 
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تذكرنا بان السكون او الاستقرار هو حالة حاصة من حالات الحركة 
المستقيمة المنتظمة ) . وفى هذه الحالات السيطة جدا » ينطلق 
ذيل المجال بمعية الجسيم دون ان ينقطع او يتشوه . وتتغير الوضعية 
تماما » اذا دفعنا المصدر دفعة شديدة على سبيل المثال . ولما 
كانت سرعة انتشار الاشارات المغنطيسية الكهربائية كبيرة الى ما 
لا نهاية » فان المجال المتولد عن الجسيم برمته » سينطلق فى 
أثر الجسيم الذى أنجز « الدفعة » وبالتالى فان قوة التأثير الذاتى › 
کانت ستبقی كما كانت عليه › قوة صغرية . ولكن هذا لا 
يحدث . ان الجسيم يستطيع ان يخرج من حالة التوازن فى مجاله 
الخاص » ونتيجة لذلك › يجب أن قظهر قرة تحاول ان تعيده الى 
ذلك الوضع'- قرة الفرملة . ويبدو كأن الجسيم قد ربط فى مجاله 
الخاص . وليس من العبث ان يقول الفيزيائيون بانه يظهر ه احتكاك 
اشعاعى ٠‏ . وليس من الخطأ القول بان الطاقة التى بفقدها الجسيم 
اشع »> تساوی شخل قرة الاحتكاك الاشعاعی » اى القَرة الى 
يؤثر بها المجال الذى كونه المصدر » على ذلك المصدر بالذات . 

ولكن هناك خاصية اخرى طريقة للنأثير الذاتى . لقد ذكرنا 
ان التأثير الذاقى للجسيم الساكن راو المتحرك بانتظام على خط 
مستقیم ) یساوی صفرا . ولا ينتج عن ذلك بتاتا » ان الطاقة ايضا 
تساوى صغرا . ولذيل المجال طاقة » وله كتلة معينة »›» لذا فهو 
باهم فى طاقة الجسيم . 

راذا فقد الالكترون لسيب من الاسباب المبهمة شحنته الخاصة › 
لقلت كتلته فى نفس اللحظة . ولكن باية نسبة او حصة ؟ هذا 
ما لا نعرفه لحد الآن . وهذا ليس من المدهش . لاننا هنا نتطرق 
الى بعض ناحى الفعل المتبادل بين الجسيمات ولمجالات التى 
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تولدها » وهذه لا يمكن تناولها بالبحث الا بعد تعميق وتوسيع 
معلوماتنا بصورة اساسية › حول ما سی فى اغلب الاحیان بتركيب 
او بنية الجسيمات الاولية الدقيقة . وهلا لا يزال يعتبر بعد » من 


مجالات الام فى المستقبل : 


الفصل الرأبع 


تأثيرات القوى الكهربائية المغنطيسية 


جل انت ... فی کل مکان 
وسر انت ... فی کل مکان 
ونت کل ما تبصره العينان 
فی کل آن .,.. وکل اران 
جانى ء كتاب الحكمة م 


١‏ - كيف تظهر القوى الكهربالية المغنطيسية 

من الكتاب الموضوع على المنضدة الى اشعاع التردد اللاسلكى ‏ 
لامجرات - سوف لا تدحل فى هذا الفصل اية قوى جديدة : 
ستتحدث فيه عن نفس الافعال المغنطيسية الكهربائية المتبادلة › 
الى تحدننا عنها فى الفصل السابق . وکن کان الاهتمام مناك 
مركا على المسائل المبدثية › المتصلة بطبيعة القوى المغنطيسية 
الكهربائية بالدات . اما الآن قسنحاول ان نشرح كيف تساعد ٠‏ 
القوانين القليلة العدد › الى هى فى الحميقة « القوانين الاساسية 
لوجود » المجالات المغنطيسية الكهربائية ›» فى البحث بطريقة ‏ 
موحدة » عن حقيقة اوسع عدد من الظواهر › ابتداء من ابسطها | 
بتلك الظواهر انى تسمى بحق تام عظيمة رمث اشعاع التردد 
اللاسلكى للمجرات ) . وهكذا سنواصل حديشنا عن القوى المغنطيسية 
الكهربائية . سنواصل الحديث لكننا فى نفس الرقت سنبدأً حديا | 
جدیدا . 
كيف تظهر القوى المغنطيسية الكهربائية - فى مسرحية مكسيم 
غور ٠‏ اباب ٠‏ يسال السيد درويازجين شيخ المشعرفين الدج اا 
د هل يوجد ناس فضلاء مخفيون ؟ ٠‏ فيجيبه الاحير قائلا : «انهم | 
یجب ان یکونوا فی الخفاء دائما .. لائنی ما رايت فضلاء ظاهرين | 
للعيان » . كان يمكننا ان نجيب بنفس مثل هذه الاجابة ولكن | 
بصورة اكثر تأكيدا » على السؤال النالى : « هل توجد فى الطبية | 
مظاهر خفية للقوى المغنطيسية الكهربائية ؟٠‏ . 
یمکننا هنا بضمیر هادیء ان نکد قائلین : اننا نتقابل دائما 
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تقريبا مع المظاهر الخفية لهله القوى » بالرغم من ان كلا مثا 
فى الحقَبمَة » يمكن ان بقول بانه صادف المظاهر الراضحة لهذه 
القوی اأيضا . 

ان الشحنات الموجبة ولسالبة » وبصورة ادق › الجسيمات 
السالبة والموجبة الشحنة » ماعدا بعض الحالات النادرة ›» تكون 
مرتمطة او مقيدة مع بعضها البعض »› مكونة اجساما متعادلة . وعادة 
يتم هذا الارتباط فى اعماق المادة بالذات فى الذرات . وهنا 
فقط يعتبر الفعل المتبادل المباشر › بمساعدة قوى كولون › 
بمثابة العامل الحاسم . ولكن هذا الفعل المتبادل مخفى على عمق 
كبير جدا » بحيث لا يمكن العثور عليه الا بواسطة الاجهزة 
الفيزيائية المعقدة . اما فى الحالات الاخحرى فتصادفا على الاغلب 
الافعال المتبادلة المغنطيسية الكهربائية بين الانظمة المتعادلة 
الذرات والجزيثات ) . ان هذا الفعل المتبادل لاشحنات المقيدة › 
لا تدحل عنده القوى المغنطيسية الكهربائية فى صيغة بسيطة مثلما 
هی عليه فی قوانین کولون وأمبير . لذاك › سوف نسمی مثل 
هذه المظاهر للقوى المغنطيسية الكهربائية › بالمظاهر الخفية . 
ان الجييمات المشحونة الطليقة ›» توجد باعداد تقل كيرا عن 
إلجسيمات المشحونة المقيدة ٠‏ . والحالات التى يتم فيها الفعل 
المتبادل للاجسام المشجونة » بصورة واضحة للعيان › طبقا لقانون 
كولون » طلتيارات طبقا لقانون أميير » هى حالات نادرة نسبيا . 
ولييس من قبيل الصدفة » ان الئاس على مدى عصور كثيرة بعد 
نشوء الحضارة » عاشوا فى نطاق القوي المغنطيسية الكهربائية › 


" بالمناسبة ان المصطلحين طليقة ومقيدة الخاصين بالشحنات »› يمتيران من 
لمسيللمات الرسمية تماما , 
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وم یدرکوا ولو قلیلا > ان المرونة › الاحتكاك وغيرهما » هى عبارة 
عن مظاهر مختلفة لنفس القوى الواحدة من حيث الاساس . 

عندما تصبح القوى المغنطيسية الكهربائية قصيرة المدى ‏ ان 
اتر المختطيسية الكهرباتية الموجردة بين الشحنات المقية فى 
الانظمة المتعادلة »> هى عبارة عن قوى قصيرة المدى . وهی تقل 
زيادة المسافة » بسرعة اكبر بما لا يقارن » من سرعة قوى كولون 
او نيوتن . ولهذا السب › لا تصبح هذه القوى ملموسة ( الا على 
مسافات قصيرة جدا » فى التلامس المباشر بين الاجسام . وهنا 
تبدو مقنعة تلك الحقيقة الى تفيد بان الفعل المتبادل بين الاجسام › 
يحدث دائما فى القع » على بعد مسافة معينة بمساعدة المجال 
المغنطیسی الکهربائى › ولیس هناك ای تلامس او اتصال مباشر 
بتاتا . 
۰ ان الافعال المتبادلة الظاهرة › المكتشفة قديما › والمنظورة 
فى حالات خاصة فقط » اصبحت من العجائب غير المرتبطة 
ارتباطا وثيقا بالظواهر العادية . وهذه القوى اثرت بوضوح تام »› 
بدون اى تلامس او اتصال عبر الفراغ . ان الجسيمات المتعاكسة 
الشحنة تكون من نفسها حالات مقيدة › متوقفة بذللك عن ابداء 
ای تاثیر ملحوظ حتی على جیرانها القریبین . ویکون جیرانھا 
القريبون جدا » موضع اهتمامها فقط . وفى نفس القت › نجد 
ان الشحنات فى مثل هذه الظريف › تفقد قابلية الانتقال فى 
المجال المغنطيسى الكهربائى » ودون الاعتماد على بعضها البعض 
لا یمکنھا تکوین تیار توصیل کهربائی . 

وقد توصل القضاة فى العصور القديمة الى نتيجة مماثلة › 
قييد المجرمين بالسلاسل على هيثة ازواج . وبعد ذاك اصبحيا 
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غير خطرين على المجتمع › 
وم يتمکنوا من الهرب . فی 
اللرة » نجد ان المجال 
الکهربائی يمثل مثل هذه 
السلسلة الى تقيد الالكترونات 
الى النواة . 

ان مقارنتنا هله 
لا توضح بطبيعة الحال ٠‏ 
سبب عدم ظهور الاجسام 
المتعادلة فى الحالة العادية 
للافعال المتبادلة المغنطيسية 
الكهربائية »> على اية مسافة 
ملموسة. ان الامر هنا فير 
ابسط الانظمة المتعادلةء وهو الجزىء الكهربائى ذو القطبين› 
الذى هو عبارة عن شحتين متماثلتين متعاكستى العلامتين › 
تقعان على مسافة قريبة من بعضهما البعض . ففى النقطة 
اتى تيعد عن الجزىء ذى القطبين بمسافة اكير بكثير من 
طول الجزى المذكور » تكرن المجالات ذات الشحنات المرجبة 
والسالبة » متمائلة تقريبا » ومتجهة فى اتجاهات متعاكسة تقريبا . 
ذلك کون المجال الكامل » قليلا للغاية (اى مجموع مجالين) . 
وفى الجزىء ذى القطبين »› يكون المجال الكهربائى متناقصا بصورة 
تتناسب عكسيا مع مكعب المسافة » وبصورة اسرع من ذلك فى 
ألانظمة او المجموعات الا كثر تعقيدا . 
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وبعبارة احری » يتركز المجال الکهربائى برمته تقريبا › بين 
الشحنات : تكون خطرط القوى ممدودة من شحنة الى أخرى › 
وكأنها تشدها معا . وعى مسافة كبيرة من الجزىء ذى القطبين › 
لا پوجد مجال کهربالی تقریبا* . لان المجال برمته يصبح 
مركزا داخحل الجسم المتعادل وعلن اطرافه بالذات . 

لیس سنا دائما ان نبداً من البسیط فی حدیشنا عن تأثیر 
بائبة في الطيعة ›» سوف تتعامل دائما 
تقريبا مع ظواهرها الخفية . ان بعض الحالات › مثل الصاعقة اؤ 
الرعاد الكهربائى او اضواء القديس ايلم وغيرها - هى عبارة عن 

* هلا ینای على الجزیء الاستاتى دى القطيين › الذى لاتدحرك شحاته باللسبة 
لبعضها البعض . وعند التذبذب السريع الشحنات › سيقوم الجزىء ذو القطبين باشاع 
موجات مغنطيسية كهرباية . 
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ظواهر طريفة » ومخيفة فى اغلب الاحيان › ولكنها جميعا لا 
نقارن البتة من حيث اهميتها مع بعض الظواهر المعروفة مثل 
المرونة » الاحتكاك وغير ذلك . 

وقد کان فی استطاعتنا ان نبداً الحديیث بالحالات الى نتقابل 
فیها مع الشحنة الكهربائية الطليقة »› المستقرة فى الاجسام او 
المثنقلة فيما بينها . ولكن الكهرباء الطليقة تنشاً من الكهرباء المقيدة 
ولااتبقى فى الطبيعة مدة طويلة على هذه الحالة » اذا لم نتطرق الى 
حالة المادة عند درجات الحرارة العالية جدا* . ولذلك لكى نشرح 
نشوء ظاهرة مثل الصاعفة » يجب ان ننطلق من الشحنات المقيدة 
فى ءالاجسام المتعادلة . ومع ذلك يجب ان نبدا من هذا › بالرغم 
من ان المظاهر الخفية للقوى المغنطيسية الكهربائية »› اكثر تعقيدا 
من المظاهر الخفية . والا سنتوصل فط الى فهم كيفية حدوث 
بعض العمليات المغنطيسية الكهربائية البسيطة المنفردة » ولكننا 
سف لا نعرف كيف ولماذا تنشاً › ولماذا لا تستمر الى ما لا 
نهاية . 

وقد لا يجدر بنا ان نتحدثٹ عن كل ذلك بصورة مقصلة 
جدا كما فعلنا » لولا شىء واحد فقط . وفى علم الهندسة الكهربائية › 
حيث يستنفد الانسان المعاصر بصورة اساسية تصوراته أو معلوماته 
حول االقوى المغنطيسية الكهربائية » تستخدم افضلية الشجنات 
الطليقة » الشحنات المتحركة - التيار الكهربائى . ول يفلح الانسان 
فى تطويع القوى الكهربائية لحد الآن › بالرغم من كونها افوى من 


* عند درجات الحرارة المالة جدا »> تححول المادة الى حالة البلازما › التي 
يسميها العلماء بكل حق »› الحالة الرابة لمادة »> الى جافب الحالة الصلية والسائلة 
رخاز به " 
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القوى المغنطيسبة بما لا بقارن . ولهذا السبب › تظهر غالبا بصورة 
عفوبة » تصورات باطلة حرل اهمية مختلف انوع القوی فی 


العام المحيط بنا . ان الطبيعة مقتصدة فى استخدام القوى المغنطيسية ٠‏ 


الكهربائية الى حد اكبر بكثير »› لانها فى كافة الحالات تقريا 
« اعطت الافضلية » للقوى الكهربائية (قوى كولون) باعتبارها 
الاكثر قوة » مختصرة دور القوى المغنطيسية على الارض الى 


الحد الادنى . وقد تبين ان الطبيعة ›» كما يمكن القولى ›» هى ` 
مهندس » اكثر حلاقة من البشر . سرف نحاول ان نتحدث | 


هنا > عن كيفية قبام الطبيعة بهذا العمل . وسوف لا تطرق الى 


التطبيقات التكنيكية لقوانين المغتطيسية الكهربائية » لان مهمتنا ` 


تتلخص فى الدرجة الاول فى الحديث عن القوى فى الطبيعة . 


- القوى » بنية المراد » معادلة الحركة 


ما الذى يجب ان نعرفه لكى نفسر المرونة - نعود الآن للحديث 


عن المنضدة الى ذكرناها فى الصفحة ۲۱۸. كيف اذن نفسر | 
سبب ظهور قوة تحاول ان تعيد المنضدة الى حالتها الابتدالية ' 
عند الانحناء ؟ لقد ذكرنا سابقا » ان هذه القوة تتميز بطبيعة مغنطيسية ١‏ 


كهربائية . ونحن نعرف الآن القوانين الاساسية المغنطيسية الكهربالية › 
وقد يدو اننا الآن مستعدين لاعطاء تفسير فى الحال » لاطل 
او منشاً قرة المرونة هذه . 


ولكن لنحاول ان نفعل خالث ! بالطبعم لن نستطيع الائيان 


باية نظرية معقولة لقوى المرونة . ليس لاننا لا نملك اية تجربة › 


ولا نعرف كيف ندا هذا العمل فحسب »› بل لان معرفة طبيعة 
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القوى المغنطيسية الكهربائية وحدها »٠‏ لا تكقى بعد لهذا الغرض 
وقد جاءت العبارات التالية على لسان السيد شارلوك هولمز : «ان 
وضع نظرية ما دون توفر المعلومات الاساسية يعتبر امرا خحطرا . 
اذ ان الانسان دون ان يشعر › يبدا بترویر الوقائم لكى يستخدمها 
بصورة تتلاءم مع نظریته › بدلا من ان یدعم نظریته بالوقائم » . 
وهذا القرل بصح بلفس القدر فى حالة الكشف عن جريمة معينة 
رفى حالة استقصاء الطبيعة على حد سواء . 

الذى يجب ان نعرفه ايضا › لکی نتصور بوضوح تام › 
كيفية نشوء القوى المرنة ؟ 

ان قوانين الافعال المغنطيسية الكهربائية المتبادلة » تسمح 
نا بمعرفة تلك القوى ای تلشاً بين الجسيمات المشحونة » الراقعة 
ول مانة معينة من , n‏ »> اذا كانت تتحرك بسرعات 
معلومة . ولاأيجاد قيمة هذه القوی »› يجب بالتالى ان نعرف ايضا 
بالاضافة الى القوانين الاساسية للافعال المتبادلة » خراص الجسيمات 
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الدقيقة التى تالف منها المادة » وكيفية ترتيبها بالنسبة لبعضها ) 
البعض ٠‏ وكيفية تحركها . وبدون ذلك لا يمكننا تفسير اصول قوی 
مرونتها ›» ولا قوى الاحتكاك ولا اية قوى الحرى للطبيعة المغنطيسية 
الكهربائية › ولا يمكننا ان نفهم ايضا › السب الذى يجعل 
الاجسام الصلبة تحاول الحفاظ حلى شكلها الخارجى »› ويجعل 
السرائل تحافظ على حجمها . 

الفيلة الفلائة التى تستند عليها الفيزياء - ليس فى هذه المسألة 
ای شىء غير مترقع . ان خواص مرونة المطاط مثلا » تشه 
خواص مرونة العصا الخشبية الا قليلا جدا › بالرغى من أن طبيعة 
المرونة فى كلنا الحالتين › هى طبيعة مغنطيسية كهربائية . وبواسطة ‏ 
الفرق الموجود فى تركيب او بنية المادة فقط › يمكننا تفسير هذه 
الحقيقة وغيرها من الحقائى المماثلة . وقد تحدثنا قليلا فى السابق › 
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عن ركيب المادة ›» عندما دار الحديث عن المظاهر الواضحة 
والخفية للقوى المغنطيسية الكهربائية . صوف نتحدث اكثر من 
ذلك بکیر فیما بعد . 

لنفرض باننا نعرف تركيب المادة . ولكن هل يكفى ذلك 
لفسير قوى المرونة وغيرها من القوى المغنطيسية الكهربائية الاصل › 
وهل يساعدنا ذلك على فهم استقرار قطع المادة ؟ 

وى حالة الانضغاط او الشد › تنغير ابعاد الاجسام › وبالتالى 
تتغير المسافات الموجودة بين الجسيمات المشحونة المؤلفة للمادة . 
ويحدث تغير فى حالة حركة الجسيمات » وتتغير سرعاتها وتر حزح 
من اماكنها . ولمعرفة كيفية انزياح او تحرك الجسيمات بتأثير 
فوة معينة ›» وهذا ضرورى فى نظرية المرونة »> يجب ايضا ان 
نعرف قرانين الحركة : يجب معرفة كيفية قغير الحركة بتأثير القوة . 
وتفسير استقرار قطع المادة من الضرورى ايضا معرفة معادلات 
الحركة » لان المادة مينية من جسيمات متحركة متبادلة الفعل »> 
ونتيجة لهذه الحركة فقط » يمكن تحقيق استقرار كل من الذرة 
والاچسام الما كروسكوبية المؤلفة من عدد هائل من اللرات . 

لقد تعرفنا سابقا على المعادلات التقليدية للحركة . وهذه هى 
قوانين نيوتن › التى تحدثنا عنها اعلاه . ان معادلات الحركة 
بالذات مع قانون الجاذبية العامة » ساعدت على تفسير حركة 
الكراكب التابعة للمنظرومة الشمسية › وتساعد فى الرقت الحاضر 
عل حساب وتحديد مسارات سفن الفضاء بدقة عالية للغاية . ان 
معرفة قوى الجاذبية وحدها › لا تكفى تماما لهذا الغرض . 

وهکذا یجب ان تعرف الى انب القوانين الاساسية للافعال 
المتادلة » تركيب المادة ومعادلات الحركة . 
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ان كلا من تركيب المادة » قوى ومعادلات الحركة » هى 
الفيلة الللائة الى تستند عليها الفيزياء برمتها . 

تركيب المادة - لقد شرحنا سابقا معنى قرى ومعادلات الحركة ١‏ 
اما فيما يتعاتق بالتصورات الخاصة بتركيب المادة » فانها بالدرجة 


الال تشمل معرفة حواص الجسيمات الاولية الدقيمة . والمعليمات _ 
المتعلقة بالمجموعات المؤتلفة الاساسية المستقرة › الى تؤلمها هذه | 
الجسيمات (النويات اللرية والذرات) يمكن ان تنسب ايضا الى 


تركيب المادة . ومعرفة تركيب المادة تشمل احيرا »› معرفة التشكيلاس 
المنتظمة المؤلفة من الذرات - الجزيئات ولبلورات . اننا نحتاج 
الى الشىء الاخير بالدات » لتفسير وشرح قوى المرونة . 


و شمول ما لا يشمل »لعل القارىء قد لاحظ المرقف . 
الصعب الذى اصبحنا عليه الآن : لقد اردنا الفحدث عن الفوى ` 


فقط » ولکن اتضح بانه من الضروری التحدث ايضا عن تركیب 


المادة وعن معادلات الحركة . ذلك لان كل ذلك بدحل فى علم | 


الفیزياء ! 


ان الصعوبة م تظهر للعيان عندما تحدثنا عن تأثيرات قرى 
الجاذبية . وهفه المرى كبيرة فقط بالنسبة للاجسام الضخمة › الى 


لا يؤثر تركيبها الداحلى بتاتا على قيمة القوة ( المهمهو كتلتها فقط )! 
وقرانين الحركة بسيطة ومنظورة - معادلات نين . اما بالسية 


لقوى المخنطيسية الكهربائية فى داخل الاجسام المتعادلة › فان 


اعقد من ذلك بكثير . اذ يتطلب هنا وجود معلومات عن 
ص الجسيمات الاولية » وعن تركيب الذرات والجز يثات 5 ) 
4 الاساسى فيتلخص فى ان حركة الجسيمات الذرية › الى 


يعتمد على الفعل المتبادل بينها فى نهاية الامر كل من استقراق 
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المادة وخواصها المرنة » تخضع لقوانين الحركة التى تعتبر اعقد 
الى درجة لا تقاس » من القوانين النقليدية للحركة . وتتمثل هذه 
فی قوانین میکانیکا الکم › ای یحتاج شرحھا الى کتاب مستقل 
بحل داته . 

اننا سوف نتمسك بهدفنا تمسكا تاما -القوى فى الطبيعة › 
ولذلك سنحاول الا كتفاء باقل معلومات ممكنة من حقول او قروع 
الفيزياء الاحرى » التى لا يمكن الاستغناء عنها بتاتا . وفى الصورة 
انى سنرسمها فى ذهننا » سيظهر فقط المخطط البسيط لسلوك 
الجسيمات » الذى لا يمكن فهمه على حقيقته الا عند التعرف 
لعميتق نوعا ما على ميكانيكا الكم . وبخلاف ذلك › يمكن ان 
نجد انفسنا بسهولة فى مرقف ذلك الانسان الذى قرر ان يسلى 
المبتمعین بان يقص عایهم مشهدا من حیاته » ولکنه بدلا من 
ذلك » بدأ يشرح لهم تاريخ حیاته برمته » خشية ان لا يفهمه 
احد کما یجب . 

وحدة الطبيعة يجب ان نقول بان الفيلة الى تستند عليها 
الفيزياء برمتها » لا تعتبر مطلقا بمثابة حقائق قائمة بذاتها . ان 
خراص احدها تحدد مسقا بهذا القدر او ذاك » طبيعة البقية . 
فى نظرية الجسيمات الاولية فط › لا نجد لحد الآن بعد » اى 
رباط او علاقة عضوية بين خوراص هذه الجسيمات » القوى 
سعادلات الحركة . وم يتضح بعد » لماذا توجد فى العام كمية 
معينة من الجسيمات الاولية › ولماذا تتميز بالذات بتلك الخواص 
ائ تكشفها النجربة . ان مسألة تركيب او بنية الجسيمات الاولية 
من هذه الناحية لم تحل بعد . ولكن يوجد الآن امل معين فى حل 
هذه المسألة » ولو لحد ما فى المستقبل القريب . ان العلاقات 
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او الروابط الى نتحدث عنها » قد بدأت فى تحديد ملامحها › 
واحذت الثقة تزداد قرة بان عدم كفاية « نظرنا العلمى » فقط »› 
هو الذى يبخلى وهم الاقطاب المستقلة الثلاثة . وعلى الاغلب › 
يجب ان يستقر مبنى العلم على سلحفاة واحدة فقط كما يقال . 
اما الشىء الذى اعتبرناه ه فيلة مستقلة » ما هو فى الراقع الأ قطعة 
من صدفة هذه السلحفاة غير المنظورة لحد الآن . 

ان تركيب الذرات والجزيثات والقطع الماكروسكوبية للمادة › 


تحدد تماما بواسطة قوى الفعل المتبادل بين الجسيمات المعروفة . 
لديا › المكونة لهذه الاشياء ويواسصطة قوانين حركتها . ولکن يجب 


طبعا ان نعرف كذلك نوعية الجسيمات المؤلفة للذرة والمادة › وهنا 
لا يمكن الحصرل على المعلومات اللازمة الا يواسطة التجربة . وبعد 
ذلك يمكن الحصول على تركيب الفرة والجزىء وغيرهما ›» من حيث 
المبدأً » بشرح نائج التجربة . وفى الحقيقة » يحدث ذلك فى 
كثير من الحالات › بصورة مبدئية فقط . ان الصعوبات الناجمة 
هنا تعتبر هائلة الغاية » خاصة عندما يتألف النظام او المجمرعة 
من عدد كبير من الجسيمات › مما يؤدى الى الحصول على المعلوماث 
الاساسية بواسطة التجربة . 

وكقاعدة عامة › بتعمق الياحثون فى سر تركيب المواد بواسطلة 
التجارب المباشرة » قبل ان تتوفر لديهم امكانية بحثه استنادا 
الى القوانين الاساسية للافعال المتبادلة ومعادلات الحركة فقط . 

وهذه القوانين طالمعادلات يمكن الترصل ال صباغتها فى 
معظم الحالات › عندما تطرح لابحث مسألة تفسير الحقاق 
المعروفة لتركيب المادة . ونعرف الآن على سبيل المثال » من اى 
شىء تتألف النوياة الذرية لكافة العناصر › ولكننا لا نملك نظرية 
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كاملة للقوى النووية › لذلك لا يمكننا التنبؤ نظريا بصورة تامة 
القحديد » مدى استقرار هذه المجموعة المؤتلفة او تلك » من 
البروتونات والتبوتر ونات . 

ابسط طریق من المفهوم تماما انه من الاأسهل للغاية > 
ان نفسر الحقاتق المثبتة بالتجربة لتركيب المادة » بالقوى والقوانين 
المعروفة للحركة »> من أن نحاول باستخدام هذه القوائين »› معرفة 
کیف يجب ان يكون عليه تركيب المادة . وكذلك من الاسهل 
بكثير › البحث فى تصميم سيارة جاهزة الصنع › وفهم كيفية 
وشبب اشتغالها » من تصميم السيارة بالدات › مع توفر مجموعة 
منوعة من المواد وعلم الهندسة . وليس من العبث وجود قوانين 
براءات الاختراع الى تحفظ حقوق المخترعين . وفى الحقيمة 
بوجد هنا اختلاف جرهرى . ان المجموعة المنوعة من المواد 
المتوفرة لدى المصمم › تكون فى غاية التنوع وعدم التجانس . 
وكذلك قد تتنوع الشروط التكنيكية المطلوب ترفرها فى السيارات . 
ولكن الامر فى الطبيعة يختلف عن ذلك . ان اللرات ولجريثات › 
تصميم من مجموعة منوعة قياسية تماما من ١‏ قطع الغيأار » > حیٹث 
تالف النراة من البروتونات والنيوترونات » وبتألف الغلاف من 
الالكترونات . وبالاضافة الى ذلك نجد ان قرانين الطبيعة ( قوانين 
میکانیکا الكم ) تحدد بنفس الدرجة تماما ١‏ محصول المنترجات 
الجاهزة » -- المجموعة المؤتلفة للذرات والجريثات غير المعقدة جدا »› 
المترقعة فى الطبيعة . ونحن لا نملك امكانية تنويع خراص الذرات 
كنا يحدث بالسبة لموديلات السيارات . بل يمكننا فقط › 
الحصول على جزيثات وواد معقدة ذات خوراص معينة (مثل 
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البوليمرات ) > بتجمیع الماد الاسماسية وتطوير تكنولوجية معاماتها 
او تصتيعها . 

وسوف نتقدم الى ابعد من ذلك › بابسط طریق ممکن . 
وهنا سيوف نعتبر بان المعلومات الاساسية المتعلقة بتركيب الذرات 
والجزيثات والاجسام الماكروسكوبية › قد حددت بالتجربة دون 
ان نذكر كلمة واحدة عن كبفية القيام بذاك . ولهدف الريسى | 
هنا » هو الحديث عن كيفية تقسير هذا التركيب › بواسطة تأثير . 
القوى المغنطيسية الكهربائية . وبعد ذلك يمكن ان نتقل الى ما | 
يحدث للمادة عند تعرضها المؤثرات الخارجية . ما هى القوی الى ا 
تظهر فيها وما سبب ذلك ؟ 


۳ - القوى المعنطيمية الكهربائية فى الاجسام 
المتعادلة كهرباليا 


الذرة - لو تمكنت نواة اللرة من الكلام لقالت بكل حق : | 
٠‏ اعطونى احتياطيا معينا من الالكترونات » لأبنى لكم الذرة حالا | 
بمساعدة قوى كوولن » . ذلك لان هذه القوى بالذات › تحصر 
الالكترونات عند النواة الموجبة الشحنة . ولو جردنا او عرينا النراة > | 
بقطع الالكترونات الى تغطيها » فسوف نجد ان المجال الكهربال | 
النواة » يبدأ فى الحال بالاستحراذ على الالكترونات الطليقة المتطاية 
بالقربه منه ›» ويستمر فى الاستحراذ عليها الى ان يصح عدد 
الالكترونات مساويا لشحنة النراة . وما ان یصبح نظام الالكترون - | 
النواة متعادلا » ينتهى تكوين اقذرة فى الحال . 
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ان اللرة صغيرة الحجم وفارغة جدا من الداحل » اذا م نأخذ 
فی الاعتبار المجال الکھربائی الذى يملؤها . وهی اكثر فراغا جدا 
من منظومتنا الشمسية › التى يزيد حجمها بمثات المرات عن 
حجم الشمس بالذات » وبعشرات الاليف من المرات عن حجم 
الكرإكب . ولو نمت الذرة فجأة ووصل حجمها الى حد مدار 
الأرض » لاصبحت النواة اقل حجما من الشمس بالف مرة فقط . 
ولكن لو قل حجم الشمس بالف مرة »› لرأينا فى السماء نقطة 
مضيئة بدلا من القرص المتوهج . وغالبا ما نسمع هذا الحديث 
الآن ايضا › اما فى الماضى فقد اعتقدوا عن يقين بان الالكتر ونات 
تدور. حول النواة على مدارات معينة تشبه مدارات كوأكب المنظرمة 
الشسية . ذلك لأن القوى الالكتروستاتية » تشبه تماما من حيث 
طييعتها » قوى الجاذبية العامة . ولفرق الوحيد يتمشل فقط فى ان 
قوق الفعل المتبادل ١‏ لكواكب ٠‏ النظام الذرى (الالكترونات ) 
مع بعضها البعض ليست كبيرة الاختلاف عن قوة فعلها المتبادل 
مع النواة » فى القت الذى نجد فيه ان الجاذبية نحو الشمس 
نقط » هى القوة العظيمة الوحيدة فى المنظومة الشمسية . والفعل 
المتبادل بين الكوإكب » يتعرض لعديلات طفيفة . ان شحنة 
اثقل نواة » لا تزيد على شحنة الالكترون باكثر من ٠٠١‏ مرة . 
اما كتلة الشمس فهى اكبر من كتلة الكوااكب بمليون مرة . واخحيرا 
فان الالكترونات تتنافر مع بعضها البعض اما الكواكب فحجاذب . 

ولكن لا يكمن فى هذا سبب الاختلاف الهائل بين تركيب 
الذرة وتركيب المنظومة الشمسية . وم يكتشف الى النهاية بعد » سر 
نشؤء المنظرمة الشمسية › الذى ينطوى على أسباب محدودية حجوم 
او آابعاد مدارات كواكب المنظومة الشمسية . ويمكننا ان نفترض 
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بسهولة › انها ربما كان من المحتمل ان تكون على غير صورتها 
الحالية . ماذا يمكن ان نقوله حاصة وان الناس الآن يخلقون بانفسهم 
کوا كب صغيرة › بحیث یمکن اختیار مداراتها حسب الطلب بتزوید 
الصاروخ بسرعة معينة ضرورية لقلك . وهذا الشىء يختلف تماما ٠‏ 
عما هو عليه فى الذرة . ان خواص النرة وبالتالى تركيبها او بنيتها › 
لا تعتمد مطلقا على اصلها . ان كافة الذرات الابعة لعنصر كيميائئ ٠‏ 
معين » متطابقة الخواص بغض النظر عن كذزنها وجدت منل 
عصور سحيقة فى القدم او انها تحلقت امام اعيننا تماما › بواسطة 
الاستحواذ على الالكترونات من قبل النواة الى تكونت للتو . ومن 
المستحيل ان نجعل الالكترون يتحرك فى داحل الذرة بالطريقة 
الى نريدها نحن . 

ان الامر كله يتلخص فى ان النواة تبنى الذرة بواسطة مجالها 
الکهربائى ولیس طبقا لقوانين ميکانيكا نيوتن › او طبقا لقوانين 
ماكسويل الديناميكية الكهربائية . للا يمكن مطلقا على وجه 
العموم » بناء ذرة تقوم على اساص هذه القوانين . 

وبالطبع لا تستطيع الالكترونات فى الذرة ان تتحرك على خط 
مستقيم . انها تتحرك بتسارع مجین › وبالتای يجب ان تشع 
موجات مغنطيسية كهربائية . ويوافق الاشعاع بفقد طاقة › لذا 
لا بد ان تسقط الالكترونات على النواة › مثلما يفقد القمر الصناعى 
فى طبعات الجو العليا » طاقة معينة نتيجة لمقاومة الهواء › وبستط 
على الارض عاجلا ام اجلا . ويتلخص الفرق هنا » فى ان الفمر 
الصناعى يمكن ان يدور لعدة سترات › اما الالكترون ›» حسب 
النظرية التقليدية › فلا يدور لاكثر من جزء من مائة مليون جرِء 
من الثانية . وكان اليميض الخاطف للضوء › سيدلفى هذه الحالة 
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على فناء الذرة . وكان على المجال المغنطيسى الكهربائى للفيزياء 
اتقليدية » ان يفنى الذرة بالرغم من انه يخلقها بالدات . اما فى 
الاقم فلا بحدث شىء من هذا القبيل . 

ولو عاملنا الذرة معاملة ليست خشنة جدا › فانها يمكن ان 
ثبقى لمدة طويلة لاتنتهى . وقد تصرفت الطبيعة تصرفا حكيما 
جدا » يجعل حركة الجسيمات الميكروسكوبية الدقيقة حسم 
لقوانين الكم . وبتطبيق قواعد او قوائين الكم فى تصرفها › تتجنب 
اللرة الفناء » مثلما يتجنب سياق السيارات الحوادث المؤسفة 
على الطرق باتباعهم لقواعد وإنظمة المرور . ولكن قواعد الكم 
للحركة فى داحل الذرة وحدها - هى القائون الطبيعمى ٠‏ الذى لا 
بستطیع الالکترون او ای شیء آخحر فی العام ان يخالفه . ويتلخص 
جوهر هذه القوانين او القواعد » فى ان طاقة الالكترون فى الذرة › 
يمكن ان تمتلك عددا محدودا من القيم المتقطعة » ولا يمكن 
ان تتغير تلريجيا » ولا يستطيع الالكترون ان يشع بصورة متواصلة . 
وترجد دائما قيمة صغرى للطاقة » لا يمكن ان تفقدها الأارة فى 
ائ حال من الأحرال »› اذا تمكنت فقط من الحفاظ على غلافها 
الالکترونى › وسرف اتی الحديث عن الاشعاع فى البداية ولاجل 
ان نفهم الحديث فيما بعد › من المهم ان لا توجد «ناك اية 
علاقة ‏ مشتركة بين حركة الالكترون فى الذرة وحركة الكواكب على 
مداراتها . ولو استطعنا تصوير ذرة الهيدروجين فى اضعف حالة 
من الطافة (ابسط تركيب ) »› بمدة تعريض كبيرة » لرأينا سحابة 
ذات كثافة قصوى على بعد مسافة معينة من النواة . ويمكن اعتبار 
هله المسافة بمثابة شبيه تقريبى لنصف قطر المدار . ان الصورة 
الفتوغرافية لللرة » لا تشبه بتانا اسم العادى للمنظومة الشمسية › 
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بل تشبه على الاغلب » البقعة الملتشرة › الناجمة عند تصوير 
فراشة الليل التى تحوم بصورة عشوائية حول المصباح '. ويجب 
علينا ان نتذكر بحزم الاشياء التالية حول تركيب الذرات المعقدة . 
ان الالكترونات تترتب فى الذرات على هيئة طبقات او اغلفة كما 
يقال . وعدد الاماكن الشاغرة فى كل طبقة › محدد بصورة دقيعة 
للغاية . وفى الغلاف الداخلى القريب جدا من النواة »› قد يبلغ عددها 
فقط » اما قى الاغلفة الباقية فقد يكون ۸ وهلم جرا . كلما 
ابتعدنا عن النواة »> كلما زاد عدد الالكترونات › ولكنه ببق 
دائما محدودا . وليست القوى الكهربائية هى الى تملى شروطها 
هنا » بل القوانين الميكانيكية الكلية الصارمة . وهذا هو عبارة عن 
شرط قانون باو › الذى تتلخص حقَيعته فی انه لا يجوز للالکترونات 
المتشابهة الخواص ان تتشابه ايضا من حيث حالتها ١اذ‏ يجب إن 
تختلف عن بعضها البعض ولو بای شىء کان؛ ! وهذا هو امر 
الطبيعة . 
ان زيادة عدد الالكترونات فى الذرة وتكوين طبقات جديدة ‏ 
مملوءة بالالکتر ونات » لا يقترن يتوسع الذرة او تمددها . وتسع 
الشحنة الموجبة لنواة الذره ›» يؤدى الى انضغاط الاغلفة الداخلية . 
وبهذا الشكل تصبح حجوم كافة الذرات » المحددة بانصاف 
اقطار الطبقات الخارجية › متساوية ققريبا › اما الالكترونات الداخلية | 
فتلتصق بالنواة اكثر فاكثر . كلما اتسعت شحتتها . | 


* یجب هنا أن نعير اهماما الى تشابه الصورتين فى المعدل فيل خلال مده 
التسريض لوحدها . ولا يمكن بتانا تشيه حركة الالكتر ون بخفقان اجنحة الفراشة › 
کما لا یمکن أیضا تشبرهها بحركة ای جسم ماکروسکوبی (مرلی) آخر . 
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ان هذه القوانين تظهر فى بناء او تركيب الذرات بصورة كاملة 
نماما » عندما تتقابل الذرات مع بعضها البعض . وعند التقابل › 
تتلامس باغلفتها الخارجية › وكل ما يحدث فى اعماق الذرة › 
لا يعتبر جوهريا بهذا القدر الكبير والامر الاساسى هو معرفة عدد 
الالكترونات الموجردة على اطراف الذرة . وعددها برمته يحدد 
عمليا تلك ١‏ النوايا ٠‏ الى تحكشف عن الذرات عند النقارب : هل 
إجب عليها ان تتصل مع بعضها البعض ام تفترق عائدة الى اماكنها . 
ويمكن التأكيد يكل ثقة» على ان الذرات تقابل بعضها البعض 
بغلافها الخارجى بالرغم من كبن « الغلاف الخارجى ١‏ بالذات يتحدد 
بقلب الذرة ‏ النراة . 

ان عدد الالكترونات الخارجية يتغير دوريا بقدر زيادة شحنة 
النراة . وبعد نشوء غلاف وإاحد يبدا انشاء غلاف جديد › بعيد 
عن النواة اكثر من الاوى . وهنا يكمن مفتاح لغز الفكرة الفيزيائية 
الجدول الدورى للعناصر الذى وضعه العام مندلييت . ذلك لان 
الخراص الكيميائية للذرة تحدد بعدد الالكترونات الخارجية › الا كثر 
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ارتباطا مع النواة . ومن السهل ان نفهم بانه كلما قل عدد الالكترونات 
الموجودة فى الغلاف الخارجى ء» كلما ضعف ارتباطها مع النواة . 
ويمكن على وجه التقريب ان نعتبر الالكترونات الداخلية مع النواة ؛ 
بمثابة ايون موجب . وذا احتوى إلغلاف الخارجى على الكترون 
واحد فقط ر مثل المعادن العادية : الليتيوم »› الصوديوم وغير ذلك ) فانه 
يجذب بواسطة شحنة الايون › المساوية لوحدة واحدة فى النظام 
الذرى للرحدات . 

وعند وجود الكترونين فى الطبقة الخارجية (مثل الباريليوم › 
الكالسيوم وغيرهما) ينجذب كل منهما نحو المركز بقوة اكبر 
بمرتين » لان الشحنة الكهربائية القسم الباقى من الذرة »> تساوى 
انين ھلم جرا . وبزيادة عدد الالكترونات الخارجية تزداد شحنة 
الايون الموجب » وتزداد قوة جذب الالكترونات »› ويقل نصف 
قطر المدار › وتزداد مقاومة الرباط . ويكون الرباط اقوى ما هو 
عليه عندما يكن الغلاف الخارجى مملوءا برمته . وهذا ما يحدث 
فى الغازات الخاملة : الهليوم > النيون ء الارجون وغيرها . ان عدد 
الالکترون فى الغلاف الخارجی لغاز الهلیوم یساوی ۲ ویساوی ۸ 
فى بقية الغازات الاخحرى كافة . 

نواة الذرة - ان القوى الكهر بائية فى الذرة هى القوى الرئيسية . 
وهی تلعب دورا بارزا فى داخحل النواة › ولکن لیس دورا اساسا . 
وبروتونات النواة الموجبة الشحنة تقعم على مسافة قريبة للغاية من 
بعضها البعض › لذلك لا يمكتها اللخلص من الفعل المتبادل فيما 
بينها . وهى تتنافر مع بعضها البعض بقوة هائلة »> ولو لا وجرد 
قوى نووية أكبر من ذلك › لما وجدت النواة . ولتطايرت البروتونات 
فى هذه الحالة بسرعات قرببة من سرعة الضوء فى مختلف الاتجاهات ٠‏ 
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ان قى كولون التنافرية القوية جدا » قجعل النواة شبيهة بزتبراه 
مضغوط بحاول ان يتمدد . ویکون عدد البروتونات فی ذرات 
العناصر الشقيلة » کبیرا جدا ( فی الاورانیوم مثلا » عددها بساوی 
۲) بحيث تصبح النويات غير مستقرة . وقوى النجاذب النووية 
تى تعمل على الحماد التنافر الكهربائى تماما فى النويات الخفيفة › 
اها لا تقوى على مقاومته الا بصعوية فى الاورانيوم . وتكفى 
دفعة خفيفة ( وقوع النيوتر ون ) لكى تجعل النواة تتحطم الى نصفين . 
يتطايران بتأثير قوى التنافر بسرعات هائلة . ونتيجة لشغل القوى 
الكهربائية بالذات » تتحرر طاقة فى المفاعل الذرى وعند انفجار 
اففنبلة الذرية . ولطاقة المسماة بالطاقة النووية › التى تتحرر فى 
هذه الحالة » هى فى الحقيقة طاقة مغنطيسية كهربائية . 
توعان من الموی بین الذرات ان اثبات وجود قوی كبيرة 
ين اللرات المتعادلة (او الجزيتات) ليس صعبا بتاتا . النحاول 
كسر عصا غليظة ! انها تتألف ايضا من ذرات . ويوجد نوعان 
من «القوى الكهربائية ذات الطبيعة المختلفة تماما » يمكنهما 
ير بين الذرات . ولاحد هذين النوعين شبيه بسيط فى الافعال 
المتبادلة بين الاجسام الكبيرة » وهو «حسن السلوك تماما» لاله 
يعبر کلاسيکيا من حيث الاساس . 
انوع الثانى - هو القوى الميكائيكية الكمية »› الى غالبا ما 
تسى بقوى المبادلة . ويمكن حسابها بواسطة ميكانيكا الكم › 
وإكننا: لو حاولنا حلق صورة واضحة المعام لنشوء هذه القوى > فلا 
بد ان تصيح هذه الصورة ناقصة . ولا يمكن بتاتا ان نصف ما 
بحدث فى الذرة » بلغة الفيزياء النقليدية او الكلاسيكية › اى باللغة 
اليلمبة ‏ اللاضحة الوحيدة لدى الناس ء التى تتمثل كل تجربتهم 
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البومية العادية » فى تجربة تأمل الظواهر الخاضعة للفيزياء التقليدية . 
رالقوى الكلاسيكية وحدها » هى التى تؤثر على مسافات كبيرة بين ٠‏ 
الذرات . وفى هذه الحالة نجد ان الفعل المتبادل بين الذرات ؛ 
ببدی بلا شك تجاهلا ملحرظا اذا ۾ يکن تاما > نحو تفاصيل 
تركيب الذرات بالذات . ان كلا من الفعل المتبادل بين الذرات 
المنفردة والفعل المتبادل بين مجموعات من الذرات > المتحدة 
فى الجزيثات > يخضع لقانون واحد . ولهذا السبب بالذات ؛ 
يسمى النوع المذكور من القوى › بالقوى الجزيئية . ذلك لاله 
يمكن اعتبار اللرة حالة خاضة من حالات الجزىء »› وابسط 
شكل من اشكالة . واحیانا تسمی هذه القوی بقوی فان دیر - 
فالس » تبعا لاسم العالم الهولندى الذى ادخلها فى نظرية الغازات 
واستخدمها لتفسير ظاهرة تحول الغازات الى الحالة السائلة . 

وعلى مسافات كبيرة نسبيا » لاتتنافر اللرات او الجزيثات . 
والذرات المجاورة المتباعدة » تحاول. دائما الاقتراب من بعضها 
ابعض . ان القوى الجزيئية الواقعة على مسافة كبيرة - هى عبارة 
عن قوى الجاذبية او القجاذب . 

وتنشاً قوى المبادلة عند اقتراب .الذرات » عندما تبداً اغلفتها 
الخارجية بالتلامس . وهنا تظهر تماما فى الحال ذاثية الابخرة 
المتقابلة . والذرات هنا اما تكون نظاما مستقرا - جريا › او تتنافر 
بمَوة . ان اتحاد اللرات على هيئة جزيئات ‏ هو الكيمياء . ولهذا 
السبب › نجد ان قوى التلاصق الميكانيكية الكمية › غالبا ما تسى 
بالقوى الكيميائية . 

ولو حاولنا تفريب الذرات من بعضها البعض الى مسافة نقل 
عن مجموع انصاف اقطارها › عندئذ ستدشاً ما بینها حتما › قوی _ 
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لنافر معينة . ولا يمكن بتاتا ادخال ذرة من الذرات الى داخل ذرة 
اخحری . 

وتجدر الاشارة الى ان الفعل المتبادل الالکتروستاتى بعتبر 
اساسا لكل من القوى الجزيئية والقوى الكيميائية على حد سواء . 
والقوى المغنطيسية لا تلعب اى دور جوهرى هنا . 

والان سوف نتعرف على كلا النوعين من القوى بصورة اكثر 
تفصيلا نوعا ما . 

القوى الجزيئية ‏ كيف تنشا الجاذبية الجزيئية بين الانظمة 
المتعادلة كهربائيا ؟ لنحاول فى البداية ان نفهم سيب انجذاب 
فطعم الورق الصغيرة او اية مواد اخحرى خفيفة نحو الجسم 
المكهرب . 

والآن نقرب قضيبا مرجب الشحنة من شريط ورقى . ان 
الجسيمات المشحونة فذرات الورقةء لا يمكنها ان لا تتأثر بهذا 
الامر . وسنجد ان الالكتر ونات سوف تتحرك لمقابلة الشحنة الموجبة › 
انا النواة فتعود الى الوراء قليلا . ويحدث هنا ما يسميه الفيزيائيون 
بالاستقطاب . وتصبح الشحنة السالبة اقرب الى الجسم المكهرب 
من ;الشحنة الموجبة › وترجح قوة التجاذب على قوة التنافر . 

ولو وضعنا محل قطعة الورق › جزيثا واحدا فقط » لحصل 
نفس الشىء تماما . والمجال الكهربالى مثل الريح › يجرف 
الالكترونات الخفيفة بعيدا قليلا عن النويات > ويتحول الجزىء 
ال جزیء کهربائى ذى قطبين »› تكون فيه الشحنات المتعاكسة 
العلامة » منفصلة فراغيا . 

فی کٹیر من الموأد › مثل الماء ٤‏ تکون الجزيثات عند ولادتها 
فى/الخال › ممائلة للجزى الكهر بالى الائى القطب . وهذه الجزيئات › 
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تؤدى بواسطة مجالها الكهربائى الى استقطاب جيرانها وظهور قرى 
التجاذب . 

ولكن فقط فى الحالة التى يكون فيها للسحابة الالكترونة 
لکل ذرة من الذرات › تماثل کروی تام › لا تنشاً فیما بینها قوی | 
تجاذب . ولكن فى الحقيقة يمكن فى المعدل فقط خلال فترة 
طويلة نسبيا من الزمن › الا كيد على ان « مركز ثقل » الشحنة السالبة › 
يقع فى نواة الذرة المعزولة او المتفصلة . وفى هذه اللحظة يمكن 
العثور على الالكترون (اذا كنا نتحدث عن ذرة الهيدروجين لاجل | 
السهولة ) فى اية نقطة على مسافة تساوى ٠١‏ * سم من النة 
تقريبا . وعند الاقتراب من ذرة اخحرى » نجد أن المجال الكهربالى 
لظام الالكترون - النواة » يشوش حركة الكترون الذرة المجاورة › 
بحيث يصبح (مركز ثقل» الشحنة السالبة للذرة منحرفا بالسة | 
لنواة . ان كلل ذرة (او جزیء) تستقطب جارها » ويها بالتجاذي_ 
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مع بعضها البعض . وهذا الفعل المتبادل من حيث مبدله › يعتير 
من القوى الكولونية او قوى كولون . ولكن بما ان التجاذب بين 
الانظمة او المجموعات المتعادلة - هو نتيجة النغلب المعين على 
التنافر الموجود فى نفس الرقت › وبما ان درجة استقطاب الانظمة 
ثضعف بشدة مع زيادة المسافة »> نجد بان هله القڙۍ تکرن 
اضعف كيرا من القوى الكرلوئية البحتة وتتناقص اسرع كيرا » 
بزيادة المسافة : ای انها تتناسب عكسيا ليس مع مربع المسافة 
بل مع المسافة مرفوعة الى س سبعة . وعندما تزداد المسافة بمرتين › 
تضعف القَوة لیس باربع مرات بل ؛ ٠۲۸‏ مرة ! ولهذا فان هذه 
الفوى لا تؤثر عمليا » اذا كانت المسافة تريد بعشر مرات على 
جم الجزیثات بالذات . وقوی فان دیر فالس › تعتبر 
قوی قصبرة المدى . 
القوى الكيميائية - لقد استطاع فارادای من قبل ان يكتشن 
الطبيسة المغنطيسية الكهربائية للقوى الكيميائية . وقد كتب ما يى : 
أان ذرات المادة موهوبة للقوى الكهربائية بطريقة ما › او مرتبطة 
بها » واليها يعود الفضل فى خاصها الرائعة جدا ›» ومن ضمنها 
تشابهها الكيميائى مع بعضها البعض » . وفى القت الحاضر › تم 
بدفة اثبات الطبيعة الكهربائية للقوى الكيمياثية . 
ان قوی فان - دير فالس ليست قادرة على تفسير نشوء 
وكين الجزيئات . وهى قبل كل شىء ضعيفة جدا لهذا الغرض . 
_ كن هذا ليس الامر الاساسى . ولرابط الكيميائى يشبه الصداقة 
_ اليقة بين الناس » ويتميز بخاصية التشيع المدهشة . وتستطيع 
| رة الهيدروجين ان تربط معها ذرة واحدة فقط من هذا النوع ». 
_ فيس إذرتين إو ثلاث خرات بتاتا . اما ذرة الكربون فيْمكنها إن 
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تربط معها اربع ذرات من الهيدروجين ولیس اكثر › وهلم جرا , 
وهذه الخاصية تبدو محيرة منذ البداية . وم يتميز أى نوع من 
انواع القوى التى بحثناها لحد الان » بخاصية التشبع . ان النجم 
على سبيل المثال » يشبه الخطيب الذى يمكنه ان يتبادل الفعل مع 
جمهرة المستمعين مهما بلغ عددهم »> پستطیع بدوره ان یجتذټ 
اليه ای عدد كان من الكواكب او النجوم الاخرى . ولقوى المث 
على احدها لا تعتمد بتاتا على وجود الاخرين . ولقوى المغنطيسية 
الكهربائية المؤثرة بين الدقاق المشحونة » لا تتميز بخاصية اللشبع 
ايضا . كما لا تتميز بها كذلك › قوى التجاذب الجزیئی . 

وفى الكيمياء يعبر عن خاصية التشبع يمفهوم الثكافوء › الذى 
ادحل بوقت سابق بكثير عن الرقت الذى استطاع فيه العلماء 
البدء فى تفسير طبيعة القوى الكيميائية . 

ويمكن تفسير الرابط الكيميائى بصورة عامة تماما » على 
انه جاء نتيجة لتآالف الالكترونات_ الخارجية (المتكافئة ) لنرئن 
متبحدتين . وفى حالة السمافات المحددة بين النويات › نجد ان 
الالكترونات المتاكفة او المتوحدة › تقوم اثناء مرورها بين النوّيات › 
بتعويض التنافر بينها » اى بين النويات . وعندما تكون المسافات 
المذكورة كبيرة جدا › لا يحدث ای تالف او تود › اة زر 
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سوی قوی فان دير فالس . ويعتمد التشبع على عدد محدود 
من الالكترونات المتالفة او المتحدة . 

وفى ابسط انواع الجزيثات - جزىء الهيدروجين - يسلك 
إلالکترونان سلوکاء کما لو ان کل الکترون قد قضی جز١ءا‏ من 
ارقت بالقرب من احدى النويات » والجزء الثانى بالقرب من 
النواة الاخحرى . ولهذا السبب بالذات › تسمى الفوى الناشثة نتيجة 
لثآلف او توحيد الالكترونات › بالقوى المتبادلة فى اغلب الاحيان . 
ولكن لا يجب هنا ان نفهم كلمة « تبادل » بمعناها الحرفى تماما » 
على انها تردد الالكترونات من بروقون الى آحر . ومثل هذا الوضوح 
الظاهر › الخاص بالميكانيكا النقليدية » غير موجود هنا . ان المعنى 
الحقيقى لظاهرة التبادل هنا » يتلخص فى عملية التوحد الذى يحدث 
فى نفس الوقت »› لالكترونين بنواتين متساويتين . 

ان صيغة السحابة الالكترونية لجزىء الهيدروجين (ر1) تختلف 
بشدة عن السحابة المتمائلة كرويا » للذرات المعزولة . والصورة 
الى سنحصل عاليها » تشبه بعض الشىء › الخلية البيولوجية القابلة 
للانقسام قبل عملية انقسامها النهائى . 

ان الئويات النرية تناظر الخلية الوليدة (اامc‏ إeاhعdaug)‏ › 
اما الشحنة الالكتر ونية فتناظر البروتويلاز م أو الجبلة (aم٠عداوماهام)"‏ . 
والدفة البروتوبلازمية » ثبت الخلايا بالقرب من بعضها البعض» الى 
ان تننهى عملية الانقسام تماما . وبالنسبة للجزىء ›» تلعب نفس 
الدور دفة من « البروتوبلازما الالكترونية » . وهى تؤدى الى ظهور 


° ستستخدم هنا وفيما بعد » الشرح الرمتزى تماما لملييعة التوى الكيمبائية » الذي 
رشب اما الفيزيائي السوفيتي فرينكيل . 
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تجاذب متبادل بین النویات بقوی کولون › کہا لو كان هناك ق 
من الشحنة الكهربائية السالية › متمركزا فيما بينها . وعند المسافات 
غير الصغيرة جدا بين النويات › فجد ان القوى الناجمة عن تالف 
او توحيد الالكترونات » تعوض تتافر النويات بزيادة معينة . وفى 
المسافات القليلة جدا › يصبح ذلك القسم من الشحنة السالبة ٠‏ 
المتمركز بين النويات › غير كاف . وتبدو الالكترونات وكانها 
تندفع من الفسحة الموجودة بين النويات نحو المنطقة الخارجية › 
وهنا لا يتم التعويض عن تنافر النويات . 

وهکذا نحصل على تفسیر کامل لکل من النجاذب رالتنافر 
فى هذه الحالة . 

وعند اتحاد ذرات مختلفة › تتحرك الالكترونات النعة ا 
بصورة غير متماثلة بالنسبة لكلنا النواتين . وهذا يحدث بشكل حاد 
جدا » فى الجزيثات المنغايرة القطبية * ( المتغايرة الخواص) ٠»‏ 
مثل ملح الطعام )۸N:٤1(‏ » حامض الكلورودريك ( ا٣1‏ ) وغير 
ذاك . وفى ملح الطعام على سبيل المثال » يتم الترابط بواسطة انحاد 
او تاف ثمانية الكترونات متكافعة : واحد فى الصوديوم سبعة _ 
فى الكلور . ولما كانت شحنة الكلور المتخلفة اكبر . فان 
كافة الالكترونات المتجدة او المتاكفة تتحرك بشدة نحو ابن 
الكلور › ويظهر الاتحاد بمثابة مصادرة الكترون واحد من قبل 
ذرة « اقوى ٠‏ تابع لذرة اخحرى ١اضعف‏ » . وتصبح الذرة الاخيرة 
على وجه التقريب ٠‏ أيونا موجبا › بينما تتحول الذرة الاول الى ايبون 
سالب » ويتحول الترابط او الرابط الکیمیائی الى تجاذب بين الشحنات 


" خلانا فجزيئات المتمائلة القطبية او الخرإص › مث جزىء الهيدررجيل . 
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المختلفة العلامات . ان توزيع الالكترونات يفقد الطاب القطبى 
او الخاصية القطبية ›» كلما قل الاخحتلاف بين النويات > ویصیح 
متماثلا تماما فى حالة الذرات المتباوية . 

ولا يمكن الجزىء ان يظهر يمثابة مجموع ذرات غير متغيرة 
أى ثابتة » موجودة فى حالة توازن بفضل قوى التجاذب والتنافر . 
رهذہ هی آراء بيرسيليوس انى مضى عليها ٠٠١‏ سنة » وتعتبر مبسطة 
للرجة تقريبية . 

ولا یوجد فی الجزیء رابط بين الذرات » لانه لا توجد ذرات 
بمکنها ان تتحد فی جزیء ٧ا ٤‏ وتبقى مع ذلك ثابتة على حالها . 
فمثلا فى جزىء الهيدروجين › ونقول بالضبط ليست هناك ذرات 
هیدروجین › تلوب ذاتیتها او فردیتها عند اندغامها فی نظام جدید . 
اله بحتوى فقط على «مادة خام » يمكنها ان تكون مادة لبنائها : 
بروتونان والکترونان . وفى هذا يكمن الاختلاف الجذرى للقوى 
الكيميائية عن كافة القوى التى تعرفتا عليها سابقا . ويجب ان نعتبر 
الجزىء بمثابة مجموع النويات » المحجوبة بواسطة الالكثرونات 
الداحلية » والالكترونات المتحدة الخارجية › الى تعتمد حركتها 
على المسافة الموجودة بين النويات . 

أكمية التحرك الذاتى الزاوى للجسيمات الاولية ‏ لقد بقى علينا 
إلا ان نوضح بتفصيل اكثر المسألة الاخيرة المهمة : ما الذى 
بحدد تكافؤ الذرة ؟ وهنا يجب علينا ان نتعرف مسبقا على خحاصية 
اساسية اخحرى من خواص الجسيمات الاولية » تسمى بكمية التحرك 
الذانی الزاوى (ہام5) . ان كمية المحرك الذای الزاوی بالذات › 
بالاضافة الى مبدأً باولى » قد ساعد العالمين هايتلر ولندن فى انجلترا › 
علي صياغة النظرية الكمبة للاربطة الكيميالية وتفسير التكافؤ . 
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ان كمية التحرك الذاتى يناظر ظاهريا د الدوران الذاتى ١‏ للجسيمات . 
ولكن من السذاجة ان نتصورها على هيئة دوامات او خلذاريف 
تدور حول محورها . ولا یجب ان سی بان الجسیمات ليست 
كريات »› وعامة ليست ذلك الشىء الذى يمكن ان يرسم صورته 
اكبر رسام حاذق . وعلى اية حال رسام على الطبيعة . ان تصوراننا 
المنظورة جيدة او صالحة بالنسبة لعا « الاشياء الكبيرة » اى 
العام المنظور بالعين › ولكن الامر لا يساعد شيثا عندما نبنا 
بدراسة ظواهر العام الدقيتق » اى الظواهر الميكروسكوبية . وهنا 
بعد ان نقراً بدهشة ان كمية التحرك الذاتى الزاوى مرتبطة بالدوران 
الذاتی » وفی نفس الرقت لا یمکن التحدث عن ای دوران میکانیکن 
واضح للجسیمات › یمکن ان یتملکنا شعور باننا مخدوعين › 
لذا سوف نسأل بعناد : ما هى كمية التحرك الذاتى الزاوى اذن/؟ 
عندما تنطلق رصاصة من سبطانة بندقية محززة › فانها عند 
طيرانها تدور حول محور افقى › اى حورل المحور المنطبق مع 
اتجاه انطلاقها . طولنتصور الان لحظة الصيد برصاصات تدرر 
حول نفسها بشدة ( شىء يشبه حادئة مونهاوزن ) . وبعد ان تسئقر 
فى الهدف » تبقل دورانها اليه › يبدأ الهدف فى الحال بالدوراڻ 
فى نفس الاتجاه الذى تدور فيه الرصاصة . ويقول الفيزبائيين 


ان عزم الدوران الذى كان فى البداية موجودا لدى الرصاصة فقط › 
توزع الآن بين الرصاصة والهدف الذى استقرت فيه . ان عزم 
دوران مجموعة من الاجسام لا يمكنه من تلقاء نفسه ٠‏ بدون 
اثر خحارجی »› ان یزداد او ينقص . وهذا یمثل جوهر قانون حفظ 
عزم الدوران او عزم كمية الحركة . ولكن المسألة ليست فى 
المصطلحات . انها ليست مهمة جدا بالنسبة لنا . ولسنا بحاجة 
الى صياغة دقيقة لهذا القانون الحفظى المهم جدا »› الذى يقف 
فى الحقيقة الى جانب قانونى حفظ الطاقة وكمية الحركة . بل 
الهم ان نستوعب فقط »› انه فى الآمكان استنادا الى دوران الهدف 
(بصورة كمية دقيقة !) ان نعرف او نحكم على اتجاه الدوران 
السابق للرصاصة . 

ولنتصور الآن بان الهدف يقذف بالالكترونات او غيرها من 
الجسيمات الاولية وببتلعها بعد ذلك . واذا كانت كافة الجسيمات 
مغتولة فى نفس الاتجاه » فانها عندما تبتلم من قبل الهدف ٤‏ 
یجب ان تزرده بدوران معين . وهكذا كلما زادت كمية التحرك 


الذاتى الزاوى » كلما بدأ الهدف بالدوران بصورة اسرع او اشد ؛ 
وليست هناك ضرورة لان نحاول بلا جدوى البحث عن تفسير 
لكمية التحرك الذاتى » فى اية ظواهر او صور ميكانيكية مهما 
کانت . ولدینا فی تجارب استهخدام الپدفی » مخططا مدتا 
لكيفية قياس كمية التحرك هذه » وهذا يعتبر كيرا لحد الان . 

وبطبيعة الحال تطرقنا فقط الى سطح الظاهرة فقط > ولكن 
تحت هذا السطح تختفى اهم حواص قوانين الحركة والفعل المتبادل 
للجسيمات الاولية . 

ولكن هذه الناحية الخارجية او السطحية »› تساعدنا عل 
مقارنة كميات التحرك الذاتى لمختلف الجسيمات الدقيقة › وتعطى 
بذلك فكرة معينة عن الخاصية الجديدة لاشياء العام الدقيق . 

وبطبيعة الحال ان تجربة الهدف الى شرحناها الان › فى 
شبيه تقريبى لغاية »> اللتجارب الفعلية > ولكننا سوف لا نعقد 
حديثنا بتفاصيلل زائدة . 

وهكذا » لتتصورُ ان الهدف - ولنفرض بانه عبارة عن قطمة 
نقود نحاسية صغيرة - بتعرض لفوهة بندقية تطلق عليه جسيمات 
اولية » مفتولة فى اأتجاه واحد . سروف تظهر هنا حالة رائعة . عند 
تساورى عدد اصابات مجموعة كاملة من الجسيمات مل 
الالكترونات » البروتونات › التترونات وغيرها -. فانها تكس 
الهدف عزما متساويا لكمية الحركة . ولها فى التالى كمية تحرك 
ذاتی زاوی متساوية . وجسيمات الضوء - الفوتونات - تكسب اليد 
عزم دوران يساوى الضعفت › اما بعض الجسيمات المعينة › مش 
الميزونات . »> فانها لا تولد اى دوران بصورة عامة . وكمية 
تحرکھا الذاتی الراوی » تساوي صفرا . 
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والقيمة العددية لكمية التحرك 


الداتى » معروفة بصورة دقيغة 
دا : انها تساوی اما صفرا › او 


ج او ۾ › حت ۸ تم 


ثابت بلانك المعروف ء' )ھا۴ ) 
n9‏ aاcons‏ » الذى سبصادفنا مرات ا dG‏ 


کثيرة ف المستقبل وكمية 
النحرك الذاتی للالکترون تساوی 


. ابت بلانلك صغير الى درجة 


کبرة جدا (عدد يسبقه ۲۷ صفوا بعد الفارزة) بحيث لا ينجز 
الهدف دورة واحدة فى الثانية فقط › الا اذا استمرينا فى قذفه 
ت اھ ج چا د 
سنة » معدل الف اطلاقة فى الثانية الراحدة . وقد يبدو لا 
فائدة من الحديث عن مثل هذه القيمة الصغيرة › ولكن لا 
يجب ان نستعجل الامر . ان الوضعم هنا يشبه تقريبا الوضع 
الذى نحاول فيه تدوير القمر › بان نصوب عليه من بندقية 
ذات سبطانة محرزة . فليس من التعقل جدا ان نتحدث عن 
كمية النحرك الذاتى ١‏ الصغيرة » او «الكبيرة» : ان المقاييس 
المعمول بها فى العام الدقيق » تحتبر غير مألوفة لدينا . ان الهم 
هنا هو وجود كمية التحرك بالفعل فى حالات كثيرة » وخحاصة 
عند اتحاد الذرات والجزيثات . 

ولالكترون كما تبين التجربة » يمكن ان يفتل بطريقتين 
فط ٠‏ ان دوران الالكترون يشكل اما لولبا ايمن او لولبا ايسر 
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مع اتجاه حركته . ويمكن ان يفتل الهدف ايضا تبعا لذلك . وبعبارة 
اخرى يمكن الفول بوجرد اتجاهين فط لكمية المحرك الائ 
بالنسبة لاأى اتجاه آلحر . ولذلك › اذا كانت كمية التحرك الذانى 
لاحد الالكترونات مثبنة ›» فسوف تكون كمية التحرك الذاتى 
للالكترون الآخر › اما موازية للاوى او مرازية لها ومعاكسة فى 
الاتجاه . 

ما الذى يحدد تكافؤ الذرات ؟ ان التوجيه المتبادل لكميات 
حر آلذاتی + تبر لماعل الحاسم عند تکوین جزیء الھیدروجین ._ 
وينشاً الرابط الكيميائى فقط فى تلك الحالة الى يكون فيها للالكتر ونات 
المتحدة او المتآكفة » كميات تحرك ذاتى متعاكسة الاتجاهات . 
وعندما تتصادم ذرات الهيد روجين ذات كميات التحرك المتوازية › 
تتحد الالكترونات ايضا لمدة معينة من الزمن » ولكن لاتغا 
هناك حالات ثابتة . وتؤدى عملية الاتحاد فى هذه الحالة الى | 
ظهور قرى تنافر بغض النظر عن المسافات الموجودة بين النويات . | 

وذلك لان الاتجاه المتبادل 
لكميات التحرك الذاتى» تحدد 
طبقا قاين ميكانيكا الكم ٠‏ 
طبيعة حركة الالکترونات. وی 
حالة كميات التحرك المثوازية 
والمتعا كسة› تقضى الالكترزاتث | 
مدة اطول نسبياء بين النوباتء | 
بحيث يصبح معدل كثافة الشحة | 
السالبة » كافيا لتعويض تافر | 
النوبات . فى حالة كمبات | 
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التحرك المتوازية ›» تكون هذه الكثافة قليلة > ويحدث التنافر . 

ان الالكترونات ذات كميات التحرك المتساوية الاتجاهات › 
لاريمكنها مرة واحدة ان تحشر نفسها فى المسافة الفاصلة بين 
نويات > كما حاول فرخحان من فروخ الضفدعة › ان يدخحل 
رسیھما جنبا الى جنب فی نفس الرقت › فی شق او ثقب ضيق . 
انا الفراغ الموجود بين النويات › يسمح بدخحوي الالكترونات ذات 
كميات التحرك المتعا كسة الاتجاهات › تماما مثلما يسمح الشق 
اوه الثقب بدخول فرخحى الضفدع ١المتوازبين‏ والمتعاكسين فى 
الاتجاه ٠‏ . وبطبيعة الحال › لا يوجد هنا اى شىء بتاتا عدا 
تئيجة ثهائية واحدة فقط . ان الالكترون ليس فرخ ضفدع › لا 
يمكن لاية مقارنة او اية استنادات الى الحقائق المعروفة فى الفيزياء 
القليدية » ان تجعلنا نفهم ( اذا بقيتا فى مواقعنا التقليدية ) السبب 
الذى جعل اتجاه او توجيه كميات التحرك الذاتى › تزثر تأثيرا 
جوهريا على حركة الالكترونات : ان الأثير برمته » هو تأثير 
کین خالص . 

وهكذا تشكل الاربطة الكيميائية › ازواجا من الالكترونات 
لها كميات تحرك ذاتى متوازية ومتعاكسة فى الاتجاه . 

والآن اصبحت امامنا جاهزة ء كل الاشياء اللازمة لتفسير 
إلإاشباع والتكافؤ . نبداً بابسط الاشياء . لماذا لا يستطيع جزىء 
الهيدروجين (راع) ان يربط مع نفسه ذرة اخرى اضافية ؟ ولماذا 
عل سبيل المثال » لا يمكن ان نربط مع الالكترونات الثلائة 
كافة » النويات الثلاث مباشرة ؟ 

هذا ممنوع استنادا الى مبداً باولى . ان الالكترونات المتحدة › 
تع فى نفس الحالة الكمية ›» لذا يجب ان تختلف عن بعضها 
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البعض بكمية التحرك الذاتى الزاوى. ولكن يوجد هناك اتجاهان ممكنان 
فقط 1 ولهذا السبب يسمح لالكترونين لهما كميتا تحرك ذاتى 
متوازیتان ومتعاکستان فی الاتجاه» ان یشکلا رباطا مع بعضهما 
البعض» ولكن الالكترون الثالث يصبح فى هذه الحالة زائدا بالمرة. 

وبعد ان یتم تكوين جزىء الهيدروجين › سروف يعمل دائما 
على دفع ذرات الهيدروجين . وهذا الامر هو الذى يفسر ظاهرة 
القشبع . 
N‏ 
ذرات الهيدروجين › المندغمة فى الجزىء › تمتلك الكترونا واحدا 
ذا كمية تحرك ذاتى اختيارية الاتجاه . اما جزىء الهيدروجين 
فيمتلك زوجا من الالکترونات › له کمینا تحرك ذاتی متوازیتان 
ومتعا کستان فی الاتجاه › وا یربط مع نفسه اية ذرات جديدة . 

ولهذا الظاهرة إو التأثير » اهمية عامة تماما . ان الالكترونات 
الى تؤلف ازواجا ذات كمبات تحرك متوازية ومتعا كسة فى الاتجاه › 
فى كل ذرة من الذرات › لا تشترك فى الرباط الكيميائى. وهذا 
الرباط لا يمكن ان تكونه الا الالكترونات ذات كميات انحر 
الذاتى الطليقة . 

وفى الاغلفة الداحلية المملوءة تماما » تشكل الالكترونات 
دالما ازواجا › ولا تشترك فى الاربطة الكيميائية . وتتميز بنفس 
الطبيعة ايضا › الاغلفة الخارجية للغازات الخاملة › الى تعتبر 
لهذا السبب بالدات » غير فعالة كيميائيا بالمرة فى الحالة غير 
المثارة . فقط فى تلك الحالة › الى يكون فيها الغلاف الخارجي 
للذرة غير مملوء تماما » عندثذ تستطيع الكتروناتها ان تكن 
اربطة كيميائية . 
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ولكن لا ينطبق ذلك على كافة الالكترونات ! إن عدد 
الالكترونات التى تمتلك كميات تحرك ذاتى د طليقة » وبالتاى 
بكون فيها تكافؤ اللرة » مساويا اما لعدد الالكترونات الخارجية 
غير الداحلة ضمن الاغلفة المقفلة › او لعدد الالكترونات غير 
الواصلة لحد استكمال الغلاف › تبعا للعدد الاقل من هذين العددين 
المذكورين . 

وهكذا » بغخض النظر عن هقه القيمة الضثلة جدا لكمية 
الفحرك الذاتى فى المقاييس الظاهرية الكبيرة » نجد ان قيمة كمية 
النحرك الذاتى للالكترون ›» تحدد كل ١‏ كيمياء؛ الذرات . 
وبمسايرة المقاييس الكبيرة » نجد ان التفاعلات الكيميائية › ابتداء 
من الاحتراق البسيط ونتهاء باعقد التحولات الجارية فى داخحل 
الکائن الحی ۰ تؤدى الى حدوث تغيرات فى العام › تعيد تنظيم 
مظهره الخارجی برمته . 

الغازات والسوائل والاجسام الصلبة - لو حاولنا بصورة عامة جدا › 
ان نتصور تركيب الغازات والسوائل والاجسام الصلبة › لامكننا رسم 
الصورة التالية : تحاول جريثات راو فرات ) الغاز ان تاطلق 
بشدة مثل العدائيين السربعين › فى الفراغ الذى يشغله الغاز . 
والمسافات الفاصلة بينها » تزيد كثيرا على حجومها بالذات . 
وبتصادمها مع بعضها البعض عند انطلاقها المذكور »> فانها 
تقفز من جانب الى آلحر بخطوط متعرجة شديدة الغرابة . 

اما جزىء السائل فيسلك بطريقة تختلف عن ذلاك . وما 
كان هذا الجزىء محصورا بين الجزيثات الاخرى » وكأله موجود 
فى قفص ۰ يقوم بالرکض فى محله (یراوح بالقرب حن وضع 
اقوازن.) . ومن فترة اى الحرى فقط »› يقفز من محله > مخترقا 
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« قضبان القفص ه٠‏ ولكنه سرعان ما يقع فى قفص آخر › مؤلفة 
من جيران جدد . وتستمر مدة استقرار الجزىء مايقارب الجرء 
الواحد من عشرة ماايين جزء من الثانية الواحدة . 

ولا قطیم ذرات الاجسام الصلبة ان تشقى « الطرق ه الى 
تربطها مع اقرب جيرانها » وهى مازمة بالمراوحة فى مكانها فقَط . 
وفى الحقيقة يمكنها احيانا ان تترك وضع التوازن ايضا › ولكن هذا 
بحدث نادرا » ولا یمکن اهمال اختلاف مهم آخر > بين السوائل 
والاجسام الصلبة . ان السائل على وجه التقريب › هو عبارة عن 
مجموعة من الجسيمات الفردية › المتزاحمة باضطراب فى محلها . 
اما الجسم الصلب فهو عادة عبارة عن مجموعة متراصة منتظمة › 
بالرغم من عدم استقرار جسيماتها الفردية فى محلها بسكون › نتيجة 
للحركة الحرارية › لكنها تحافظ على وجود مسافات فاصلة معينة 
مع بعضها البعض . ولو وصلنا مراكز اوضاع توازن الذرات ار 
الجريثات › لحصلنا على نسق شبيكى متتظم (فراغى او مجسم 
بطبيعة الحال › وليس مستويا) » يسمى بالسق البلورى . واكثز 
الاجسام الصلبة » تمتلك نسقا بلوريا معينا . وبالنسبة للاج 
غير المتبلورة فط > مثل الزجاج › لا پوجد ای نظام دقیق فى 
ترتيب الجزيئات . ولهذا السبب بالذات » غالبا ما يعارض العلماء 
من تصنيفها ضمن الاجسام الصلبة › معتبرينها سوائل لزجة جدا » 
وخالية تماما تقريبا من خاصية المطاوعة . 

الخواص المرنة للسوائل ولغازات اننا نعرف الآن المعلرمات 
الضرورية لكى نفهم مصدر نشوء القوى المرنة فى السوائل والغازات ا؛ 
وعند الرغبة يستطيع القارىء ان يتدبر هذا الامر بنفسه . ليحار 
القارىء ان يفعل ذلك › واذا م يتكاسل › لیفترض ایضا فی ذا کرټه ‏ 
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الشىء الذى سوف يقرا عنه فيما يلى . ولكن القراءة ستكون مملة 
قليلا » ذلك لانه سيكون فى الامكان مواصلة القراءة ابتداء من 
قصة الشد السطحى »› حيث سيكون الامر اصعب من ذلك بكثير . 
وفى الغازات ولسوائل رما عدا المعادن المنصهرة) › لا تزثر 
من بين قوى التجاذب او الشد » سوى قرى فان ديرفالس › فى 
الاجسام الصلبة توثر بالاضافة الى ذاك القوى المتبادلة ايضا . 
ان قوی فان دیرفالس تحتجز جزیئات السائل بالقرب من 
بعضها البعض على مسافات قريبة تساوى حجوم الجزيثات بالذات 
تقريبا . ولو حاولا ان نضغط السائلل » فسوف تبدأً جزيئاته بالاقتراب 
من بعضها البعض › وسوف تبدأً بالظهور فيما بينها بسرعة › قوى 
لتنافر . وهنا تكون الجزيثات مرتية بصورة متراصة الغاية » بحيث 
تصل قيمة قوى النافر الى حد كبير عند اية زيادة قليلة فى التقارب . 
اليس حا ان فهم ذلك ليس اصعب بتاتا من فهم سيب 
صعوبة الانحشار فى باص مملوء للغاية بالركاب . 
وليس اصعب من ذلك كثيرا › ان نفسر السبب الذى جعل 
السائل المائب » لا يستطيع المحافظة على شكله الخارجى . فعند 
نأثير قرة خارجية (رهى عادة قرة الجذب نحو الارض) › يحدث 
القفز الذى تقوم به جزيثات السائل ٠‏ والذى تحدثنا عنه سابقا › 
فى /اتجاه تأثير القوة » ونتيجة لذلك ينساب السائل . ويجب هنا 
فط › ان تكون مدة تأثير القوة ١كبر‏ كثيرا من مدة استقرار 
الجريئات . وخحلافا لذلك »› لا تؤدى المَوة الا الى ظهور تشوه مرن 
لقص او للزحف »› وهنا يصبح الماء العادى صابا مثل الفولاذ . 
وعند التسخين تزداد طافة الحوكة الحرارية للجزيئات > ويزداد 
تردد قفزات الجز بئات . فى نهاية المطاف تصبح قوى فان ديرفالس 
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غير قادرة على احتجاز الجريثات المنطلقة فى كافة الاتجاهات › 
وینتهى وجود السائل . اى ينغا الغاز . 
وتنطلق جز يئات الغاز فى كافة اللاتجاهات › وهنا يفقد التجاذب 
الجزيئى سيطرته عليها . وتفقد المادة فى هذه الحالة ليس شكاها 
الخارجى فحسب »› بل وحجمها ايضا . ومهما وسعنا الوعاء الذى | 
يحوى الغاز ؛ فانه سيمل ذلك الوعاء کلیا بدون اى تدخحل من | 
ناحيتنا . 
ان صوت تطبيل الضربات اللامتناهية للجزيئات الغازية على ٠‏ 
جدران الرعاء تولد ضغطا معنا . 
اشد السطحى ا ا ی 
المروئة وقوة الاحتكاك » تيرز للعين بوضوح » ونحس بها مباشرة 
فى كل يوم . ولكن فى عام الظواهر اليومية العادية المحيط بنا › 
تؤثر قوة احرى ايضا » لا نعيرها عادة اى اهتمام على الاطلاق . 
ان هذه القوة ليست كبيرة نسبيا » وتأثیرها لایؤدى بتاتا الى ظهور _ 
مؤثرات قوية جدا . ومع ذلك فاننا لا نستطيع ان نصب الماء فى 
القدح » ويصورة عامة لا نسقطیع ان نقعل ای شىء بای سائل 
من السوائل بدون تأثير القوى الى سنتحدث عنها الآن . انها قرى 

الشد النطحى . 

وقد تعودنا جدا على ظواهر الشد السطحى الى درجة كبين 
بحيث اننا لا نلاحظها الا اذا اطلقنا فقاعات الصابون الذى نتلهى 
بھا . ولکنھا تلعب فی الطبیعة وفی حیاتنا ایضا › دورا کبیرا . اذ 
بدونھا لما استطعنا ان نکتب بالحبر مثلا . یلما کان باستطا | 
الم الجر ادى ان بارت الجر من ال إا اما ٠‏ ي 
الاوتوماتی فکان سيترلك بقعة حبر كبيرة » بعد إن يقرع خرانه 
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ولهذا السبب بالذدات»› يمكن لمتاييس الماء الخفيفة ان تثزلق بسرعة 
على سطح الماء » مثلما يتزلتى المتزلجون على سطح الجليد . 

ان انحناء الغشاء السطحى الرقيق › لا يسمح لاماء بالانسكاب › 
عندما يصب بحلر فى غربال متعدد اللقوب المتغاربة جدا , 
وهكذا يصبح فى الامكان ١‏ نقل الماء فى الغربال » . وهذا يثبت 
TT‏ 

, متكون من يوط محاكة‎ > Np Gg. 
ان الشد السطحى پعرقل بشدة ترشح الماء من خلاله » لذا فانه‎ 
لا يتبلل برمته مباشرة فى ق‎ 

ركان الغشاء السطحى ائناء محاولته التقلص » سيعطى السائل 
شكلا كرويا » للا الجاذبية . وكلما زاد حجم القطرة زادت 
اهمية الدور الذى تلعبه القوى السطحية بالنسبة للقوى الحجيية 
( الجاذبية ) . ولهذا نجد ان القطرات الصغيرة للندى › قريبة الشكل 
من الكرة . وعند السقوط الحر » تنشأً حالة انعدام الوزن › ولهذا 
السبب » نجد ان قطرات المطر تكون كروية الشكل تماما تقريبا 
ونتيجة لانكسار الاشعة الضوئية فى هذه القطرات › يظهر قوس 
قزح . ولوا الشكل الكروى للقطرات › لما ظهر قوس قزح كا 
تبت النظرية . 

ان مظاهر قوى الشد السطحيى › متنوعة الى درجة كبيرة جدا › 
بحیث لا توجد حتی امکانية تعدادها فی کتاپنا هذا (لقد فعل 
ذلك ملف الكتاب الرائم و فقاعات الصابون » الاستاذ ج . بویس). 
ولکننا يجب ان نتحدث ولو باختصار عن سبب نشوء هذه القوى.. 

* ان الانحراف القليل عن الشكل الكروى › يأتى فى القطرة نتيجة لمقارة 
الهراء . والماه المصبوب فى دأخل قمرة سقيتة الفضاه › يتجمع عل هيد كرة مثمة 
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واذا اشتركت مجموعة كبيرة من الجسيمات الفردية فى خاصية 
جذب احدها للاآخر › او حاولت الجسيمات الفردية من تلمَاء نفسها 
ان بتنجذب نحو بعضها البعض › فسوف تكون النتيجة واحدة : 
سرف تجتمع جميعها فى كتلة واحدة مثل جماعة النحل . وكل 
س فردی منها « يحاول » التوغل الى داحل هذه الكتلة » ونتيجة 
لذلك ينقلص سطح الكتلة مقتربا من الشكل الكروى . وامام القارىء 
نجوذج لنشوء الشد السطحی : 

ان جزیئات الماء (او اى سائل آحر) تون مجلوبة نحو 
بعضها البعض بقوى فان - دير فالس -وهذا هو تجمع الجسيمات 
الفردية » الى تحاول الاقتراب من بعضها اليعض . وكل جزىء 
على السطح › ينجذب من قبل اشقائه » لذلك يميل الى الوص 
الى الاعماق فى كل من السوائل والاجسام الصلبة على حد سواء . 
ولكن السائل خلافا للاجسام الصلبة > ينساب نتيجة لقفزات 
الجزيثات من احد المواضع ا المجاورة » الى موضع مجاور آخحر 
وهذا يساعد السائل على اكتساب ذلك الشكل او الحجم الخارجى ٠‏ 
اللى عنده يكون عدد الجزيثات على السطح اقل ما يمكن › ولكرة 
فى هذه الحالة الحجمية المعينة › اقل سطح ممكن . ان سطح 
السائل يتقلص › ونحن تتقبل ذلك على انه شد سطحى . 

وهنا نكتشف بان اصل نشوء القوى السطحية يختلف تماما 
عن إاصل القوى المرنة للغشاء المطاطى المشدود . وهذا صحيح 
بالفعل . وعند تقلص المطاط تضعف المَوة المرنة » اما قوى الشد 
السطحى لا تتغير بتاتا بقدر تقلص سطح الشربط او الغشاء › 
وذلك لان المسافة المتوسطة بين الجزيثات لا تتغير . 

پهکذا لا يجوز تفسير نشوء القوى السطحبة بنفس الطريقة 
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ابسيطة ولواضحة لتفسير قوى المرونة » حیٹ برتبط کل شىء 
بتغير المسافات بين الجزيئات . ان المسألة هنا اعقد بكثير »› لان 
قوى الشد السطحى تظهر عند الاعادة المعقدة لبناء شكل السالل ‏ 
برمته » بدول تخیر حجمه . 

اربعة انواع من الاورات - لنأحذ مثلا الماس وشمعة البرافين ... 
ان الماس يعتبر رمز الصلادة » اما البرافين فهو مثل الشمع ليل 
ومطاوع . ویمكن ان نفكر مياشرة بان استقطاب الخراص ياظر 
استقطاب وصل تلك العناصر المتفردة › التى تتألف منها هله 
المواد » فى مادة وإاحدة . 

وعند التفكير بهذه الطريقة ›» لا يخطىء القارىء بتاتا . ان 
البرافين يتألف من جزيثات منفردة مرتبطة مع بعضها البعض بقوى ٠‏ 
فان - دير - فالس . ويمكن اعتبار بلورة الماس بمثابة جزىء 
واحد عملاق . رقرى التجاذب الجزيی اضعف بكثير من الفرى | 
الكيميائية ›» وهكذا لا يمكن مقارفة صلادة البرافين باى حال من 
الاحرال 2 صلادة الماس : 

ان البلورات المؤلفة من جريثات منفردة تسمى بالبلورات 
الجزيثية ° . والماس هو عبارة عن بلورة التكافۇ . 

وهذا الاسم لم يطلق عليه باعتباط . ان عدد اقرب الجيران 
لکل ذرة من ذرات الکربون فی الماس › یساوی رقم تکافزه ٤‏ اى 
ازبعة . واى جارين من الجيران › يستحدثان فيما بينهما رباطا 


° من بين البلورات الجزيئية »> بلورات تتألف من جزيثات متجانة الاس 
او القطبية : اهيدروجين ٠‏ اتر وجين وغررهما , ان الجليد الجاف ( حامض الكربرا _ 
المصلب ) والعديد من المياد المضوية الاخرى › تمتبر أيضا بمثابة بدررات بر 


۲ 


مزدوج الالكترونات › محررین 
عند ذلك الكترونا واحدا لکل 
منهما . ولکن لا يجوز ان نفکر 
بان هذا الزوج المتحد يعرد الى 
من الذرة الى جيرانها »> اربعة 
دروب »ویمکن ان يتحراك الکترون 
لثكافوء المعلوم على امتداد اى " 
درب كان منها . ويوصوله الى الذرة المجاورة » يمكنه الوصرل 
الى الذرة التالية بعدها » ويتجول على تلك الدروب - الاربطة 
على رامتداد البلورة باكملها . ويمكن تصوير النسق البلورى للماس 
غلى #المخطط المستوى ›» على هيئة شرطات فى نقاط التلامس › 
كما مبين فى الشكل . القاعدة الرحدة التى لا يمكن تغييرها › 
ونی یجب ان تطبقها الالکترونات › تاتی من مبداً بار : لایمکن 


أن يتحرك فی نفس الوقت على ١‏ درب ١‏ واحد اكثر من الكترونين 


بتاتا . والكترونات التكافوء المتحدة › 
تعود الى البلورۃ برمتها ككل › ولھذا 
السب نجد ان البلورة فى الحقيقة٠‏ 
هی عبارة عن جزیء عملاق او 
هائل الحجم . إن اربطة الماس 
المزدوجة الالكترونات متينة جدا ولا 
تنقطعم بزيادة الذبذبات الحرارية 
للذرات » اى بزيادة درجة الحرارةء 
ولهذا السب »> نجد ان المناس 
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لا يوصل التيار الكهربائى . أن الكترونات التكافوء المشاركة فى 
رباط او ترابط اللرات › متصلة بقوة مع النسق البلورى » ولا يبدى 
المجال الکھربائی الخارجی ای تاثیر ملحوظ على حرکتھا . ان 
بلورات السليكون والجرمانيوم مشابهة لبلورة الماس › ولكل 
اربطتها الالكترونية المزدوجة . ليست قوية او مثينة جدا. والتسخين 
القليل يؤدى الى انقطاع بعض الاربطة المعيئة . وتترك الالكترونات 
الدروب المطروقة وتحضل على حريتها . وفى المجال الكهربائى 
الخارجى »› تننظم الالكترونات بين عقد النسق البلورى › مكونة تيار 
كهرباليا . وتسمى المياد المشابهة لذلك › باشباه الموصلات . 

ان توحد الكترونات التكافوء > بربط کذلك ما یسمی بالہلوراب 
الايونية : مثلا ملح الطعام (ا٣دل١)‏ » بروميد الفضة (8۲ع۸) وغير 
ذلك . وفی جزیء ملح الطعام كما يذكر القارىء > تتحول عماية 
الاتحاد فى الحقيقة الى نزع الكترون واحد من الصوديوم › من 
قيل الكلور . ويحدث نفس الشىء فى بلورة ملح الطعام . ان 
كافة الكترونات النكافؤ تنحرك فى الواقع على امتداد العقد الكلورية 
للنسق البلورى » وتتألف البلورة قى هذه الحالة اذا صح النعبير “ 
من ايونات متعاكسة العلامات . ويتم الارتباط فى هله الحا 
بواسطة قرى التجاذاب الالكتروستاتية . 

والنوع الراب من البلورات - يتمشل فى المعادن والسبائك . عند 
تكوين قطعة المعدن من ذرات مستقلة » تفقد الكترونات التكافرء 
تماما » ارتباطها مع الذرات » وتصبح « ملكا خحاصاه للطة 
برمتها . ان الايونات الموجبة ١‏ تعوم » فى ١‏ سائل » سالب › مكون 
من الكتر ونات متحدة . وهذا « السائل ٠»‏ يملاء كافة الفواصل المرجردة 
بین الايونات ویجذبها بقوی کولون. ومکذا یکون الرابط متعیز 


“¢ 


بطبيعة كيميائية » كما هى 
الحالة فى بلورات التكافء * 
وکن الاحتلاف عن 
بلورات التکافوء » کبرا 
جدا . فى حالة بلورات 
القكافوء› تلور الالكترونات 
المتبحدة »> على طرق محددة 
بالضبط » بين الذرات المتجاورة. اما فى المعدن» فتكون الالكتر ونات 
طليقة ويمكنها ان تتحرك فى كل ارجاء القطعة فى كافة الاتجاهات . 
وهذا يظهر برضوح وجلاء . ان المعادن وإلسبائك موصلة جيدة 
لتیار الکھربائی » فی الوقت الذی تکون فيه بلورات التکافؤ فی 
هعظمها » عازلة للتيار الكهربائى . 

والرباط الضعيف جدا لالكترونات التكافوء مع الذرات فى 
المعدن > هو سيب هذه الحرية السبية الى تمتلکیا الالكترونات 
فى داحل المعادن . اما فى بلورات التكافو › فنجد بان هذا الرباط 
اقوی بکثیر . 

وهکذا »> فى البلورات الجزريثية فقط ٠‏ يتم الارتباط بواسطة 
قوی فان دير فالس . اما فى بقية الاجسام الصلية › فتحدث 
عملية توحيد الالكترونات بهذا الشكل او ذاك. وفى الاجسام غير 
التبلورة » غالبا ما يتم تراكب الاربطة ذات الطبيعة المختلفة . 
ونی اازجاج بحدث فی نفس القت فعل متبادل تکافئی وایونی › 


هان طبيعة الرابط او ارباط فى المعادن المنصهرة » هى نفس الطبيعة اى 
ي السمادن الملدة , 
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بينما يحدث فى المركبات العضوية المعقدة › فعل متبادل تكافش 
وجزیئی فی نفس اوقت . 

نهاية سلسلة الاسثلة بعد كل ما ذكرناه عن القوى بين 
الذرات والجر بئات وعن ترکیب الاجسام الصلية › عبتم من السهل 
جدا ان نجيب عن سبب نشوء قوي المرونة عند انحناء المنضدة . 
(من الاقل سهرلة صياغة نظرية كمية › ولكننا سوف لا نفعل 
ذلك هنا) . 

ومهما کان نوع المنضدة ›» حشبية » بلاستيكية او معدئية- 
فى كافة الحالات عند الانضغاط تقترب الذرات من بعضها البعض › 
وتبدأً بالتنافر نتبجة لذلك . اذ تنشأً هنا قوة المرونة . وقوى التماساك 
او التلاصق بين الذرات ولجزيثات »› سوف تعرقل الشد هنا . 

ان الكتاب الموضوع على المنضدة › يضغط بخفة على القضم 
العلوى من اللوحة الخشبية › ويشد اللوحة السفلى . وتستمر هذه 
العملية الى ان تتغير المسافات الموجودة بين الذرات »> الى الحد 
الذى يجعل قوة المرونة تعادل ثقل الكتاب . وعندما نرفع الكتاب › 
تعود المسافات الفاصلة بين الذرات الى وضعها السابق ›» كما 
يسترجم سطح المنضدة شكله اأسابق . 

ان کل شیء بسیط هنا . واذا فھمنا الامر الرئیسی _ اى 
طبيعة القوى الكهربائية بين الاتظمة المتعادلة - عندئذد يمكاا 
بکل حت ان نؤكد على ان سر نشوء قوى المرونة › لم يعد خافيا 
عاينا . 

الاحتكاك الجاف - وهكذا اصبحنا نعرف سبب عدم سقوط 
الكتاب مخترقا سطح المنضدة . ولكن ما الذى يمنعه من الائزلاق 
عندما يميل سطح المنضدة قليلا ؟ انه الاحتكاك طبعا ! 
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ويبدو للوهلة الأول انه من السهل جدا تفسير نشوء قو 
الاحتكاك . ذلك لان سطح المنضدة وجلد الكتاب خشنان . ويمكن 
الشعور بذللك بواسطة اللمس »› كما يمكن ان نرى تحت المجهر › 
ان سطح الجسم الصلب يشبه الارض الجبلية اکثر من اى شىء 
خر . ان النترمات الى لا تحصى تتصل ببعضها البعض › 
وتتنشوه تللا ولا تسمح لاکتاب بالاتزلاق . وهكذا نجد ان قو 
الاحتكاك فى حالة الاستقرار » ناجمة ايضا عن نفس قرى الفعل 
المتبادل بين الجزيئات › مثل المرونة العادية . 

واذا زدنا ميل المنضدة احيرا » سيدأ الكتاب بالانزلاق . 
يمن الواضح انه فى هذه الحالة » بيدأ « فصل » التنوءات وانقطاع 
الاربطة الجزيئية غير القادرة على تحمل الحمل المترايد . وقوة 
الاحتكاك تبقى مؤثرة كالسابق » ولكنها ستكون هذه المرة قوة 
إحتكاك الانزلاق ( 0 0اءا؟ ع«اقاا5) . ليس من الصعب 
أكتشاف « قص ١‏ التتوءات : ان نتيجة مثل هذا «القص» هو 
بل الاجراء الاحتكاكية . 

ویېدو فی الظاهر > انه كلما زاد صقل السطح الخارجی ٤‏ 
كلما قلت قرة الاحتكاك . وهذا صحيح الى درجة معيئة . ان تجليخ 
السطح يقلل مثلا قوة الاحتكاك بين قضيبين من الفولاذ . ولكن 
ليس بدون حدود ! وتبداً قوة الاحتكاك بالزيادة فجأة عند الريادة 
اللاحقة لنعومة السطح . وهذا غير متوقم › لكله مع ذلك قابل 

وكلما زادت نعرمة السطوح ¢ تدا الاجسام بالالتصاق مع 
بعضها البعض بصورة اوق . ولكن طالما بقى ارتفاع التتوءات يزيد 
عل عدة انصاف اقطار جريثية › لا يظهر أثر لقوى الفعل المبادل 


¥ 


بين جزيئات السطوح المتجاورة . ان هذه القوى قصيرة المدى 

جدا . وعند وصول درجة التجايخ الى درجة معينة من الاتقان فقط › 
تنقارب السطوح الى درجة كبيرة » تجعل قوى التلاصق بين الجزيثاثت 
تشترك فى العملية ايضا . وتبدأً هذه القوى بعرقلة انحراف او انزلاق 
القضيبين بالنسبة لبعضهما البعض › الامر الذى يؤمن وجود قر 
الاحتكاك الاستاتى ( «هاءام؟ اماك ) . وعند انزلاق القضبان 
الملساء › اطم الاربطة الجزيشة الموجودة بين سطرحها › مثلما 
تمقطع الاربطة داحل التتوءات بالذات » فى السطوح الخشنة . اأ 
انقطاع الاربطة الجزيئية ›» هو الشىء الاساسى الذى يميز قوى | 
الاحتكاك عن قوى المرونة › الى لا تحدث مثل هذه النقطعات 
عند نشوئها . وبناء على ذلك › نجد ان قرى الاحتكاك تعتمد على 
السرعة . وفى الكثب العلمية الخياقية العامة › غالبا ما نجد صورة 
العام بدون احتكاك . وبهذه الصورة يمكن ان نبين بشكل واضح 
جدا » فوائد ومضار الاحتكاك على حد سواء . ولكن يجب ان لا 
ننسى بان القوى الكهربائية الفعل المتبادل بين الجزيثات › هى 
اساس الاحتكاك . والقضاء على الاحتكاك › يعنى فى الواقع القضاء | 
على القوى الكهربائية » وبالتالى الانحلال الحتمى اتام للمادة . 


الاحتكاك فى السوائل ولغازات عند حركة طبقتين متجاورقين 
من السوائل بالنسبة لبعضهما البعض » يتكون بينهما اتصال او تماس 
مثالى » لا يمكن وجوده فى حالة قماس سطوح الاجسام الصلبة › 
مهما انقنت درجة تجليخها او صقَلها . ان جزيئات اسرع الطبمقات 
حركة » تجر وراءها جزيثات الطبقة البطيئة › وذلك لان الجاذبية 
الجزيئية ثؤثر فيما بينها » وهى بدورها تفرمل حركتها بها . وهذا 
هو سبب اللزوجة او الاحتكاك الداحلى فى السوائل . 

وبسبب سيوبة السائل »› لا يحصل هنا انقطاع كافة الاربطة 
الجزيئية » كما فى حالة انزلاق سطوح الاجسام الصلبة . و «يقفز » 
قسم من الجزيثات فى اتجاه تأثير القوى الجزيئية . ان قيمة 
الاحنكاك » تتاسب عكسيا مع سيوبة السائل » وتقل كيرا عن 
قيمة الاحتكاك الجاف . عندما تكون السرعة النسية لطبعات السائل › 
بلك كيرة جداء . 

ونى الغازات » تكن المسافة المتوسطة (معدل المسافة ) بين 
الجزيثات » كبيرة للغاية » بحيث لا يمكن للجاذبية الجزيئية ان 
تؤدى الى ظهور الاحتكاك بين طبقات الغاز » المتحركة بالسبة 
لبعضها البعض . ولو ان الجزيثات لا تطير حارج حدود هذه 
الطبقات › لما وجد الاحتكاك بتاتا . ولكن الحركة الحرارية تقذف 
الجزيئات خارج حدود الطبقات . وعند اننقال الجزيثات من طبعة 
ضزيعة الحركة الى طبقة بطبثة ›» تعمل الجزيثات عند تصادمها 
على تعجيل حركة هذه الطبقة › اما جزيئات الطبقة البطيئة › فعندما 


* يجب أن تلاحنا هنا بان المبليات الفيزيائية فى حالتى الاحتكاك الجاف 
والاحتكال السائل » معقدة الغاية » ولا توجد لحد ألآن أية فظرية كمية معبولة لهذه 
القلواهر , 
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تتوغل فى الطبقة السريعة › تؤدى الى فرملة حركتها . وظهور التسارع 
او التعجيل › يعنى ظهور القوى . ولكن قوى الاحتكاك فى الغازات › 
اقل مما هی عليه فى السوائل بمئات المرات . 

قوی عضلاتنا ان الجاذبية تشدنا الى الارض باستمرار “ 
وقوى المرونة تشبتنا على سطحها . اما الاحتكاك فيساعدنا عل 
التحرك بحرية . والشد السطحى يساعدنا على العيش . كل ذلك › 
هو عبارة عن قوى الطبيعة الجامدة . ويمكننا الشحكم فى اكثر 
هذه القوى . ولكننا نستطيع ذلك لسبب واحد فقط > هو أن 
نتمتعم بقوی تخضع دون اعتراض لارادة العقل بدون اى وسطاء 
میکانیکیین . انها قوة عضلاتنا . 

والمضلة - هى احدى اروع « الآليات » انى خلقتها الطبيعة : 
وقبل كل شىء هى اكثر مكنة اقتصادية تستخدم بصورة فعالة 
حوالى ٤٠١‏ / من تلك الطافة الكيميائية الى تستهلكها . ولعضلات 
السلحفاة معامل كفاية يصل الى ۸٠‏ . هذا مع العلم بان معام 
كفاية احسن تربينة بخارية لا يزيد على ٤١‏ / . 


انسان يتمكن من الرقوف على قدم واحدة . حتى لو كان يحمل 
شيثا ما . وهذا يعنى ان العضلة ذات البطن › قادرة على رفع حول 
٠‏ كجم من الحمل . ولو اخحذنا فى الاعتبار ان القدم عباز 
عن عتلة وان العضلة متصلة بالذراع القصيرة لهذه العتلة › فسرف 
نحصل عندئذ على رقم اكبر من ذلك بكثير »› يبلغ طنا واحدا تقريا 
کل ذلك مشروط بان الانسان لا یستطیع بارادته ان يجعل عضله 
تقاص الى اقصى حد ممكن . ولو اختل تنظيم الجهاز العصبى_ 
لحركة العضلة » وتمكنت العضلة من تحرير كامل قرتها او طاقتها ٠‏ 
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اللييغات العضلية( 2#- ٣‏ 1 
نوى الالياف الحضلية ا 


الليف الحضلى محذوف اا 


ان قدرة العضلة على العمل › مدهشة لاغاية ! وعضلة القلب 
مثلا» تعمل ليل نهار باستمرار دون تضليح او صيانة على امتداد 
مشرات عديدة من السنين . ليست هناك لحد الآن اية مكنة او 
آلة ا احترعها الانسان » قادرة على القيام بهذا العمل . وفى الرقت 
الحاضر تم الحصرل على عدة نماذج لاقلب الاصطناعى ويجرى 
العتل فى هذا المجال بصورة دائية . 

وتعتبر التحولات الكيميائية المعقدة فى داخل الخلايا الحية ٠‏ 
الايا لفعالية ونشاط العضلة . سوف نتحدث ليش عن كافة 
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المسائل الناجمة هنا » الى يمكن اقول بالمناسبة › انها لا تزال 
غير محلولة من حيث الاساس حتى يمنا هذا » بغض النظر عن 
الانجازات العظيمة فى هذا المجال : فى السنوات الاخيرة حصل 
اربعة علماء على جائزة نوبل »› لقاء ابحائهم المتعلقة بايضاحج _ 
طبيعة كيمياء العضلات . سوف تتحدث هنا عن شىء واحد 
فقط » هو كيفية نشوء قوة العضلة ›» ها الذى يجعل العضلة 
تتقلص . عندما نقطع لحمة البفتيلك المقلية بالسكين »> ری بان 
العضلة تتكين من عدة الياف . وتحت الميكروسكوب ری بوضصرج 
آلاف الألياف العضاية - على هيغة اسطوانات طويلة » مرتبة فى 
صفوف منتظمة . ان كل ليف من الالياف »› ليس خلية واحدة » | 
بل هو خلايا كثيرة جدا » مع سيتوبلازم متحدد ونويات منفردة . 
والالياف هى عبارة عن عصيات طويلة ‏ غصيات مركبة من حزم | 
من الجزيثات البروتينية او الزلالية وهى مادة البناء الاساسية 
للانسجة الحية . وقد بينت الابحاث التى اجريت بواسطة الميكر رسكوب 
الالکترونی › ان کل لیف يالف بدوره من عدد من الالیاف 
الا كثر دقة › يترا وح بین ٠٠٠٠١-١۰۰۰‏ »> وتسمى اللبيفات 
العضلية (داا٣اناهرا١)‏ . وكل لييفة عضلية تتألف بدورها من | 
خيوط بروتينية او زلالية سميكة ورفيعة . ان الخيوط السيكة | 
مؤلفة من بروتين الميوسين › اما الخيوط الرفيعة فهى مؤلفة من 
زلال الاكتين . وبين الشكل هنا > صورة ميكروسكوبية الكترزة 
لابيفات العضلية . 

والحواجز السوداء ( المسماة بخطوط --2) تقسم اللييفغة المضلة 
الى اقسام مستقلة ‏ سرکومیرات ( ای شدفات الليغات العضلية) . 
وخطط السرکومير مبين ايضا فى نقس الشكل السابق . ان خیرل 
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الاكتين الرفيعة مثبتة فى خطوط ج › اما الخيوط السميكة تفع 
فى وسط السرکومیر . 

ويثالف كل خيط سميك »› من خيوط ميوسينية رفيعة طويلة 
الأتجاه - « اذناب » - تحتوى على مواضح سميكة رووس ۲١‏ 
فی اطرافها › ویتراوح عدد هذه الخیرط بین ۱۸۰ -- ۳٦۰‏ خيطا . 
(والاذناب ١‏ مرتبة فى الخيوط بصورة موازية لبعضها البعض »> اما 
| الزؤوس ٠‏ فتبرز فى كافة اتجاهات الخيط السميك . ويمكن 
ان تلامس ١‏ الرؤوس » الخيوط الاكتينية» مكونة بذاك بعض 
الجسنور الصغيرة بين الخيوط الميوسيئية والخيوط الاكتينية . 


YT 


وعند تقلص العضلة › تتحرك حطوط ج لمقابلة بعضها 
ابعض ٠‏ رتنزلتق الخيوط الاكتينية الرفيعة بين الخيوط الميوسينة | 
السميكة . وفى ذلك يتمثل النموذج المنزلق او الاترلاقى للعضلات › 
الموضوع استنادا الى التجربة الدقيعة . 

وتتلخص الصعوبة الاساسية فى ايضاح نوعية الالية الى تؤدى 
الى انزلاق الخيوط الرفيعة والخيوط السميكة بالسية البعضها البعض ؛ 
ولحد الآن لا توجد اية نظرية مقبولة لدى الجميع فى هذه الصدد . 
وربما كانت اهم نظرية هنا ›» هى النظرية التى اقترحها منذ مدة 
قصيرة جدا » العام الفیزیائی النظرى السوفییتی آ. دافیدوف . وسرف 
نتحدث الان باختصار عن هذه النظرية . 

ان ٠‏ ذنب » جزىء الميسين هو عبارة عن حلزون . والشكل 
الحازونى للجزىء › يحافظ على بقاث بواسطة الاربطة الهيدروجينية 
الموجودة بين مجموعات ذرات اللمات المتجاورة . وتوجد فى | 
الجزىء اأواحد »› ثلاث سلاسل خحطية من هذا النوع من الاربطة. 
واستنادا الى آراء آ. دافیدوف › یمکن ان تتتشر على امتداد کل 
سلسلة اضطرابات طولية . وى الموثرة بين اللفات المتجاورة › 
تكون غير نحطية » وذلك لان تغيرات المسافات بين اللفات الحارونة | 
تحرض على تغيرات العزوم الكهربائية الجزيئات ذات القطبين 
لمجموعات الذرات المتبادلة الفعل . وبفضل هذه اللاخطية على 
امتداد سلسلة الاربطة الهيدروجينية › يمكن خحروج نبضة الانضغاط 
( او الشد) دون تغيير شكلها الخارجى . ان مثل هذه التبضات معروة _ 
منذ زمن بعيد فى النظرية اللاحطية فلذبذبات › وتسمى بالسوليتوناتٍ . 
وعلى وجه الخصوص › نجد ان موجات السیونامی ( )| 
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اثاشئة فى المحيطات عند الانفجارات الجوفية للبراكين او الهزات 
لارضية » تعتبر ايضا بمثابة سوليتونات . 

وقد اثبت أ . دافيدوف انه بفضل اربطة القوى ›» يمكن 
شار السرليتونات فى نفس الرقت ء على امتداد سلساتين فقط 
من ثلاث سلاسل من الاربطة الهيدروجينية . ونتيجة لذلك › ينح 
جزىء الميوسين ويتحرك هذا الانحناء يمحاذاة الجزىء بسرعة 
اليتون . و ١‏ رؤوس ٠‏ جزيثات الميوسين › تلامس عندئل 
خبوط الاكتين مكولة بذاك جسورا صغيرة . ومن جهة الجسور 
أصغبرة » تزثر قوة معيفة على خيوط الا كتين المثبدة فى حواجز - ع . 


_ هذا نوع معين من انوإع القوة الكيميائية ( وبالتالى القوة المغنطيسية 


الكهربائية ) . ويمكن اعتبارها ممائلة لقوة الاحتكاك . واستنادا 
ال اقانون نيون الثالث » تؤثر على الخط السميك من ناحية الجسر 


_ الضغبر > قوق متجهة عكس اتجاه حركة السوايتوات . وسيب 


ذاك » يتحرك خبط الميوسين بين خيوط الا كتين مثل الحية › الى 
حف عبر الماسورة . 

ان انزلاق الخيوط بالسبة لبعضها البعض › هو الذى بؤدى 
الى تقلص العضلة . 

ولکن كيف تؤدى رغبتنا فى تقليب صفحة الكتاب فى نهانة 
لامر » الى نشو حركة السوليتونات فى الخيوط الميوسينية ؟ ان 
الاجابة على هذا السؤال غير موجودة فى كتابنا هذا . وهى 
غير مرجودة بعد فى اى كتاب آلحر . ان السلسلة المعقدة للعمليات 
الجارية هنا › ل تبحث بعد بحلا وافيا من كافة نواحيها . 
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٤‏ - الجسيمات المشحونة فرقنا رحو 
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ان الحالة الطبيعية للاجسام على سطح الا الارض - للذرات | 
والجزيثات وكذاك القطع الكبيرة المادة عل حد سواء- هى عبان | 
عن تعادل کھربائی . ولکننا لو شحنا المکشاف الکھربائی › فسرف 
يفقد كل شحتنه الكهربائية بعد مدة من الرمن » مهما كانت 
درجة عزله متقنة › الى ابعد الحدود . وهذا يعنى وجود عدد كبر 
من الجسيمات المشحونة » فى الهواء المحيط بنا - ايونات وذرات 
غبار مشحونة . ان كرة المكشاف الكهربائى « تمتص »› الى داخلها. 
من الجوء ابونات متعاكسة العلامة وتصبح جسبا متعادلا . 
وفى طبقات الجو العليا فوقنا » تنتشر طبقة سميكة من الغاز 
المؤين بشدة او الشديد الاين - الايونوسفير (الغلاف الجيى | 
المتأين ) . وتبدأً من عدة عشرات من الكيلومترات من سطح الارض ا 
ویصل ارتفاعها الى >٠٠‏ كم . ولا يمكن ان يكتشفها المكشاف | 
الكهربائى . ولاكتشاف الايونسفير › دعت الضرورة الى اختإع | 
الراديو . ان طبقة الغاز الشديد التأين ء توصل انيار الكهربال 
جيدا » وهى مثل السطح المعدنى تعكس الموجات اللاسلكية ؛ 
ذات الاطرال الموجية التى تريد على ٠١‏ م . ولولا وجود ١‏ المرآة] 
الايونوسفيرية حول الارض » لكانت الاتصالات اللاسلكية على 
الموجات القصيرة » ممكنة فى حدود الرؤية المستقيمة او الباق 
۳ 
ثلاثة موردين ‏ وهكذا فان الايونات موجودة حولنا وفوقنا_ 
ولكنها غير ازلية اليجود . وهنا يكفى ان تلتقى فجأة ايونات ذات 
علامة مختلفة » حى یتفی وجردها فی الحال وتزول تماما , 
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وهذا یعنی انه يجب ان توجد فى الطبيعة › عمليات معينة مستمرة 
فاثبر › تورد او تنتج الايونات . 

وتوجد ثلاثة مصادر لتوريد الايونات . بالقرب من سطح الارض ‏ 
اشعاعات العناصر المشعة › الموجودة فى قشرة الارض بكميات 
فليلة . على ارتفاعات كبيرة -- اشعة الشمس فوق البنفسجية . واخيرا 
تخترق طبةات الجو برمتها من الاعلى الى الاسغل ›» جسيمات 
مشحونة سريعة الحركة للغاية ‏ هى الاشعة الكوية . وناك قسم 
صغير من هذه الاشعة يأتى من الشمس ٠‏ اما البقية فتأقى من 
بعماق الفضاء الكونى لمجرتنا . واحيانا تنبعٹ من سطح الشمس 
تارات قوية للغاية من الجسيمات المشحونة . وعلى ارتفاع عدة 
مات من الكيلومترات عن سطح الارض » تقوم مجالاتها المغنطيسية 
الكهربائية بتحفيز الذرات وارغامها على اشعاع الضوء . عندئذ 
نرى الشف القطبى . وتنجول على الاغلب عند خطرط العرض العليا › 
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ونجد ان سكان المناطق المعتدلة لا يملون مطلقا من التمتع بالجمال 
الرائم لاعمدة الضوء المتراقصة › الملونة بكافة الوان قوس قرح , 

الصاعقة ‏ ان الكل يعرف تفريغ الرعد . ونجد ان التراكمات 
الهائلة للكهرباء المتساوية العلامة خى الغيوم > تولد شرارة بصل_ 
طولها احيانا الى عشرات الكيلومترات . وعندما تغير الصاعقة 
طريقها بصورة نزوانية › تبعا لموصلية الهواء » فهى غالبا ما تحدث 
تأثبرات مدهشة . واعجب هذه الثأثيرات » مشروحة فى كتاب 
٠‏ الجو ٠‏ العام الفلكى الفرنسى فلامار يون . وقد جاء فى ذلك الكتاب_ 
ما يى : ١لا‏ توجد اية مسرحية او اية ملاعيب سحرية يمكن ان 
تقارن مع الصاعقة من حيث ثأثيراقها غير المتوقعة والغريبة . ولبدو 
كانها مادة ما خحاصة › متوسطة بشكل ما »› بين قوى الطبيعة اللاواعية 
وروح الانسان الواعية . وهى ‏ عيارة عن روح رقيقة ونزوانية ٠‏ 
مراوغة وبليدة » وفى نفس الوقت مستبصرة أو عمياء › ذات ارادة | 
او بلا ارادة » تنتقل من تطرف الى آحر › رهيبة وغير مفهومة . وا 
يمكن الاتفاق معها » للا يمكن فهمها . انها تئر فحسب ؛ 
وتأثيراتها بلاشك تشبه تأثبراتنا » لكنها تبدو نزوانية فقط › اما فى 
الواقع فهى خاضعة لقوانين معينة ثابتة . ولكننا لحد الآن م نتمكق 
من ادراك هذه القوانین . وهی هنا تردی الانسان قتيلا وتحرقه ١‏ 
ليس مع الرحمة فقط » بل انها حتى لا تلمس ملابسه › الى 
تبقی کما کانت عليه دون تغبیر . وضی موضع آلحر نجدھا تعری 
الانسان من ملابسه تماما » دون ان تعرضه لای اذی او ای خدش 
مهما کان بسیطا . رفی مکان آحر » نجدها تسرق النقود دون ان 
تلحق الضرر بالمحفظة او الجيب . رة تترع الطلاء الى | 
من الثرية وتنقله الى ملاط الجدران » وتارة اخحرى تزع حذاء عابر 
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السبيل وتعذفه الى مسافة عشرة امتار عنه › واخيرا فى احدى القّرى › 
تثقب رزمة من الصحون من وسطها ›» كل صحنين بالتناوب بعد 
صحنین آلحرین ... وهکذا دون ای تسام ثابت فی تصرفها .. 
ويعد ذلك يذكر المؤلف حوالى مائة حالة ممختلفة . 

وعلى سبيل المثال : «داهمت الصاعقة رجلا كث الشعر 
جدا » فحلقت شعره على هيئة شرائط عل امتداد جسمه برمته › 
ولفت الشعر على هيلة كبات صغرة وحشرتها أ فى طبقات 
العضلات » . او مثال آخحر : فى صيف عام ۱۸٦١‏ عاد الطبيب 
دریئدينجير الذى يعيش فى ضواحى مدينة فينا › الى منزله بالقطار . 
وعند خحروجه من عربة القطار › تفقد حافظة نقوده فلم يجدها › 
لد سرقٽت منه : 

لقد كانت حافظة نقوده مصنوعة من جلد السلحفاة ›» وقد 
يتت على احد اغلفتها طرة فولاذية مرصعة تشير الى اسم الطبيب 
المذكور : حرفان (د) متقاطعان مع بعضهما البعض . 

وبعد مرور مدة من الزمن »› استدعي الطبيب المذكور لمعاينة 
اد الاجائب الذى «قتلته » الصاعقة › وعثر عليه فاقد الوعى 
تحت الشجرة . وأول ما لاحظه الطييب على فخذ المريض ۽ هو 
طرته الخاصة باسمه وكأنها قد صورت للتو . ويمكننا تصور مدى 
دهشته ! وقد عاد المريض الى وعيه بعد ذلك » ونقل الى احدى 
المستشفيات . وهناك اعلن الطبيب ات محفظة نقوده المصنوعة من 
جلد السلحفاة » يجب ان تكون فى احد جيوب المريض» وقد 
اصبح ذللك واضحا تماما . فقد كان الشخص هو اللص بعينه › 
الذى سرق محفظة نقود الطبيب »› وقد طمغته الكهرباء عندما 
اذابت الطرة الفولاذية الى تحمل اسم الطبيب » . 
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ومن الطريف ان عدد النساء القتيلات فى احصاثية فلاماريون › 
يقل بثلاث مرات تقريبا عن عدد الرجال . وهذا بطبيعة الحال 
لا يعود الى ظرافة الصاعقة » ولكن يكل بساطة الى ان الرجال فى 
فرنسا (فى بداية القرن العشرين ) كانوا يخرجون الى العمل فى 
الحقول » باعداد تريد على اعداد النساء . وقد جاء فى احدى 
الصحف الامريكية منذ مدة قريبة › نبا عن حالة جديرة بفلاماريون . 
لقد اصابت الصاعقة احدى المبردات المتزلية وحمصت فى داخلة 
دجاجة » وقد عادت الدجاجة الى التجمد من جديد بسهولة › وذلث 
لان المبردة بقيت صالحة للعمل دون ان تصاب بعطل . 

ويمكن بطبيعة الحال ان نشك فى صحة كافة الحوادث المذكورة 
اعلاه » ولكن لا يجوز عدم الموافقة على ان الصاعقة قادرة بالفعل 
على خلق العجائب . وليس فى المستطاع دالما تفسرر اسساب تلك 
الحرادث . ان التفريغ لا يستمر سوى جزء من مائة الف جرء 
من الثانية » ولا يمكن ان يكون هناك اى استعداد مسبق بتاتا لمراقية 
هذا التقريغ . كما لا يمكن اعادة الحادثة من جديد بعد ذلك : 
اذ لا يمكننا ان نخاق نفس الصاعقة بالذات › بغض الئظر عن 
الظروف الاخرى . 

ولکن من حیث المبداً لیس کل شىء غامضا الى هذه اللرجة 
کما بدا للاستاذ فلاماریون . وقی نھایة المطاف بتحرل کل شی 
الى التاثير العادى للتيار » مثل التسخين › المجال المغنطيسىع 
الكهربائى ولتفاعلات الكيميائية . ولكن هذا التيار هائل جدا› 
اذ يبلغ عشرات او مثات الالوف من الامبيرات . والامر الاساسى 
هنا » ليس فى بحث الاهواء المتقلبة الى لا تحصى . اذ يجب 
ان ندرك الطريقة التى تتركم بها الشحنة الكهربائية فى السحابة 
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الرعدية . ما الذى يسبب_ كهربة قطرات الماء › وا السب الذى 
جعل الشحنات المتعا كسة العلامة » تنفصل فراغيا فى داخل السحابة ؟ 
رهنا ليس كل شىء واضحا حتى النهابة . 

قبل كل شىء › لا توجد أية آلية موحدة لشحن القطرات . 

ان عدة آليات من هذا النوع معروفة لديا بصورة اأكيدة › 
ومن الصعب ان تعرف ما هى الالية التى تلعب الدور الاساسى . 
يكم النوعان التاليان من هذه الآليات . فی المجال الکھربائی 
للارض (لقد ذكرنا سابقا بان الارزض مشحونة بشحنة سالبة) 
تستقطب قطرات الماء . وفى الجزء المفلى من القطرة تتجمع 
اشحنة الموجبة › اما فى الجزء العلوى فتتجمع الشحنة السالية . 
ولقطرة الكبيرة عند سقوطها الى الارض » تأحذ معها على الاغلب 
ايوئات الهواء السالبة › وتكتسب شحنة كهربائية . وتنطلتق الايونات 
الموجبة الى الاعلى » محمولة بتيار الهراء الصاعد . 


۲۸4 


J0 


والالية الثانية - هى شحن القطرات اثناء تفتتها بتيارات الهراء 
المتعاكسة . ان الرذاذ الناعم يشحن بشحنة سالبة ويصعد الى الاعلى › 
اما الرذاذ الخشن » المشحون بشحنة موجبة » فيهبط الى الاسفل . 

وكلنا الاليتان » تؤمنان كلا من شحن” القطرات والانفصال 
الفراغى الشحنات المتعاكسة العلامة فى داحل السحابة او الغيمة . 
وعادة تتجمع الشحنة السالبة فى القسم السفلى من السحابة الرعدية 
( باستشناء منطفة صغيرة موجبة الشحنة) . اما الشحنة الموجبة 
فتتجمع فى القسم العلوى . 

والامر اسوأً من ذلك كثيرا بالسبة التفسير الصاعقة الكروية › 
الى تظهر احيانا بعد التفريغ الحاد للصاعقة الخطية . وتكون هذه 
عادة » عبارة عن كرة مضيئة يتراوح قطرها بين ۲١-٠١‏ سم , 
وهى كثيرا ما تذكرنا « بقطبطة متوسطة الحجم › متكورة على شكل 
كبة »> ومتدحرجة بدون استخدام ارجلها » . اما فيما يتعلتق بالاشياد 
الاحرى » فان الصاعقة الكروية بمكن ان تنفجر وتحدث اضرارا 
بالغة فيها . 

وربما تكون الصاعقة الكروية » هى الظاهرة الماكروسكوية 
( المرثية ) الرحيدة على سطح الارض › التى لا يوجد لها لحد الآن 
ای تفسير علمى صحيح . ولا يمكن الحصول فى المختبرات على 
شحنة كروية الشكل . فى هذه المسألة يتلخص الامر برمته , 

اضراء القديس « إلمو  »‏ كثيرا ما نلاحظ قبيل حلوث الرعل 
او اثناء حدوثه ›» اضوية متألقة على هيثة مخاريط تشبه الفرشاة › 
تنبعث من الاطراف المسننة للاشياء العالية الارتفاع . ان هذا 
التفريغ الكهربائى البطىء الذى يحدث بسلام » يسمى مند قديم 
امان باضصراء القدیس ( [لمو) ٤‏ وقد ذکر ف احد الكتب القديمة 
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انه عندما کان اسطول لیزاندر يخرج من الميناء لكى يهاجم 
سکان اثينا »> كانت تلتمع الاضواء على صوارى شرفة الاميرال . 
رقد اعتبر الاقدمون ظهور هذه الاضراء » اى اضراء القديس إلمو › 
فائلا حسنا . وغالبا ما يكون متسلقو الجبال ›» شهود عيان لهذه 
الظاهرة فى احيان كثيرة جدا . واحيانا نجد بانه ليس الاشياء 
المعدنية وحدها تتروق بشرارات صغيرة مضيئة › بل وكذلك نهايات 
الشعر على الرأس . ولو رفعنا اليد فى هذه الحالة ›» فسوف نشعر 
من طبيعة اللفح » كيف يخرج التيار الكهربائى من اصابع اليد . 
ونی احيان كثيرة نشعر بطنين مخارز تكسير الجليد › الذى يشبه 
طنين النحلة الكبيرة . 

ان اضواء القديس إلمو » ما هى الا احد اشكال النفريغ 
الكهربائى الارل »› الذى يمكن الحصرل عليه بسهولة فى المختبر . 
والسحابة المشحونة › تنتج بالحث على سطح الارض › شحنات 
كهربائية متعاكسة العلامة تحتها مباشرة . والشحنة الكبيرة للغاية › 
تتركم على الحافات الحادة . وعندما تصل شدة التيار الكهربائى 
الى قيمة حرجة نساوى ٠١٠٠٠١‏ فلط إسم › تبدأً عملية التغريغ 
الكهربائى . ان الالكترونات المتكونة بالقرب من الحافة الحادة 
او الرس الحاد نتيجة لان الهوائى العادى > تتسارع بتأثير المجال › 
وبتصادمها مع الذرات ولجزيثات » تعمل على تحطيمها . وهنا 
بداد عدد الالکترونات والایرنات بشکل جارف › و سداً الهراء 
بالتألى . 

الشحنة الكهربائية للارض ات السحابة الرعدية تحتفظ 
بشحنتها لمدة طويلة . وعند حدوث حدة رعدات - تتفرخ السحابة . 
ان شحنة الكرة الارضية تبقى ثابتة بدون تغضير › اذا غضيلا الاظر 
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عن التراوحات الصغيرة . وعند سطح الارض »› لا يكين المجال 
الکھربائی صغیرا کما يېدو › انه یساوی ٠۳۰‏ فلطإم . وهذا 
الامر غريب جدا لايل وهلة . ان الهواء يوصل التيار الكهربائى 
سيب وجرد الايونات فى الجوء شير الحسابات الى انه خلال 
نصف ساعة تقريبا » يجب ان تتفرغ الارض كلا . ولهذا السبب 
فان الصعوبة الاساسية › ليست فى تفسير اأصل او منشأً الشحنة › 
بل فى ادراك سبب عدم زولها . 

وهناك سيبان يفسران اعادة تجدد شحنة الارض الكهربائية . 
السبب الاول هو الصعقة او تفريغ الصاعقة . يحدث على سطح 
الارض خلال اليوم الواحد فقط ٤‏ ما يزيد على أربعين الف رعدة ( 
وفى كل ثانية واحدة » تصدر الارض حول ۱۸٠١‏ صاعقة . ان 
القسم السفلى من السحابة » يحمل شحنة سالبة › وبالتالى تكون 
ضربة الرعد او الرعدة - عبارة عن نقل جزء معين من الكهرباء 
الشالبة الى الارض . 

ونى نفس اوقت تنش اثناء الرعد » تيارات كهربائية من 
الاشياء العديدة الحادة الرؤوس او الاطراف ر اضراء القديس إلمو) 
تعمل على تفريغ الشحنة الموجية من سطح الارض . 

ومن الصعب هنا ان تكون اية موازنة » ولكن يبدو بصورة 
غامة » الاوضاع تتطابق مع بعضها البعض . ان فقد الشحنة 
السالية من قبل اقسام سطح الارض الى تظالها السماء الصافية › 
بعوض عله بتيار الشحنات السالبة فى الاماكن الى تجتاحها 
الرعود . 

ولكن من اين اثت شحنة الارض › ولماذا كانت سالبة ؟ 
يجب هنا ان نلجاً الى الحدس او التخمين . واستنادا الى آراء 
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فرينكل › نشأت فى البداية شحنة صغيرة لاسباب طارئة بالصدفة . 
وبعد ذلك تطورت تلك الشحنة على حساب ٠‏ آلية الرعد ٠‏ انى تحدثنا 
عنھا سابقا » الى ان حدث توازن دینامی › لا یزال باقیا الى يونا 
هذا . 

وكان من المحتمل ان تكرن الشحنة فى البداية موجبة . عندثل 
قطرات الماء فى السحابة الرعدية » ستستقطب بشكل آحر › وكانت 
الصاعقة فى هذه الحالة سترود الأارض بشحنة موجبة . وبصورة 
عامة کان کل شیء سیکون کما هو عليه الآن › مع تغیر ادوار 
الشحنات الموجبة والسالبة فقط . 

المغنطيسية الارضية ان المجال المغنطيسى للارض لفت 
انتباه الناس > بمدة زمنية طويلة جدا قبل المجال الكهربائى . 
ويمكن اكتشافه ببساطة كبيرة للغاية » ولكن دوره فى حياة كوكبنا › 
لا يتلخص بتاتا فى مساعدة سکان الارض على تحديد طريقهم 
انصرح فى المحيط الانهائى او الغابة او الصحراء › براسطة 
البوصلة . 

ولو کان المجال الکهربائى لا يخرج عمليا عن حدود طبقات 
الجو السفلى › لامتد المجال المخنطيسى الى مسافة تتراوح بين 
۲١-۰‏ نصف قطر ارضی . وفتط على ارتفاع ٠٠١ ٠٠٠١‏ کم ٰ 
يتوقف عن القيام بالدور الذى يلعبه على سطح الارض » باقترابه 
من قيمة المجال الموجود فى الفراغ ما بين الكواكب . والمجال 
المغتطيسى يشكل « المنطقة المدرعة » الثالئة المحيطة بالارض › 
الى جانب الطبقات الجوية والغلاف الجوى المتأين ( الايونوسفيں) . 
وهذا المجال لا يدع تيارات الجسيمات الفضائية تصل الى الارض › 
عندما لا تكون طاقتها كبيرة للغاية . ولا تستطيع هذه الجسيمات 
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من النوغل الى طبقات الجو بدون عائق » الا فى منطقة الاقطاب 
المغنطيسية . 

وعلى ارتفاع کبیر» یکون المجال المغنطیسی لیس کبیا 
جدا » ولكنه يشمل مناطق شاسعة من الفراغ . وبتأثيره فى الصسيمات 
المشحونة لمدة طويلة من الزمن › فانه يغير مساره بشكل ملحرظ 
جدا . فبدلا من خط سيره المستقيم › ينجم خط حازونی ملفوف 
على خحطوط قرى المجال بالذات . وعلى امتداد خحطوط القوى يطرد 
المجال المغنطيسى تلك الجسيمات نحو القطبين . واحيانا فى 
الحقيقة » عندما تكون سرعة الجسيمات كبيرة جدا › لا يسعفها 
الرقت فى القيام حتى بلغة واحدة » عندثذ لا يمكن الحديث الا 
عن انحراف او انحناء المسار . 

واستنادا الى قانون اميير › لا يؤثر المجال المغنطيسى على 
إلجسيم المنطلق بمحاذاة خط القوى . وهذا هو السبب الذى 
جعل الجسيمات قادرة على الوصول بحرية الى القطبين » اللذين 
تخرج منهما خطوط القوى على هيثة مروحة . وليس من المدهش 
ان تزدى تيارات الاشعاعات الجسيمية الصادرة عن الشمس ء الى 
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الاضاءة الاشعاعية لطبقات الجو العليا » عند منطقة القطبين على 
الاغلب . 

وبالمناسبة نجد ان تیارات الدقائی هذه › تولد بنفسها مجالات 
مغنطيسية كبيرة وتؤدى الى حدوث «١‏ عواصف مغنطيسية » تيدأ 
حلالها ابرة البوصلة بالتحرك السريع 

ان الاحزمة الاشعاعية للكرة الارضية › الى اكتشفت منل 
مدة ليست بعيدة نسبيا »> بواسطة الصواريخ الفضائية ما هى 
الا جسيمات مشحرنة ذات طاقات ليست كبيرة جدا » وقعت فى 
مصيدة مغنطيسية نصبتها لها الكرة الارضية . ان المجال المغنطيسى 
بالذات »› هو الذى يحتجز على ارتفاعات كبيرة » سيو الجسيمات 
المشحونة » مثل الهالات التى تحيط بالارض . وى الحزام الخارج 
تسود الالكتر ڪ > اما فى الحزام الداحلى » حيث تكون شدة 


المجال اكبر »› فتسود البروترنات . وهذه الاحزمة تشكل خطرا 
حقیما عل حباة رواد الفضاء الين بحلقون عل ارتغاعات عالبة 
جدا . 


الكرة الارضية ھی مولد کھربائی کروی ان مسألة نشرء 
أو أصل المغنطيسية ية الارضية »> هى مسألة اكثر تعقيدا من مأل 
نشوء المجال الکھربالی . وا يمکن تقسىرها بترا کم الصخور 
الممغنطة . ان فكرة فرينكل الطريغة › تساعدنا كما يظهر على 
فهم شىء ما فى هذه الحالة . وقلب الارض هو عبارة عن ملل 
للتيار الكهربائى » يعمل فقا لمبداً الاضطراب الذاتى » ثل 
المولد الكهر بائ العادی . 

ولعله ليس من الصعب على القارىء ان يتذكر ماهية هذا 
المبدأً . ان التيار الكهربائى ينشاً فى المرلدات اثناء حركة المومتّلا 
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فی المجال المغنطیسی › الذی بتولد بالذات من هذا التیار الکھربائی 
تفسه . واذا م يكن التيار موجودا فى البداية › فانه عند سرعة دوران 
معينة › ينشاً فى الحال ويتطور قيما بعد . ذلك لانه يوجد دائما 
مجال متبقی صغير . وهذا بدوره يولد تارا يعمل على زيادة المجال 
المغنطيسى قليلا . ونتيجة لذلك »> بزداد التيار م رزداد المجال 
المغنطيسى وهلم جرا » الى حد الوصول الى القيمة القصوى المعينة . 

ولكى نستطيع تشبيه الكرة الارضية بالمولد الكهربائى » يجب 
قبل کل شىء ان نفترض بان قلب الارض سائل وقابل لتوصيل 
تيار الكهربائى . وليس فى هذه الفرضية اى شىء مستبعد او 
مستحيل . ولكن من اين تأتى حركات كتل القلب الموصلة ؟ اننا 
فى المولد الكهربائى ندور ببساطة عضو الانتاج › اما فى قلب 
الارض فلا توجد اية مؤثرات خارجية . ولكن يمكن العثور على 
حل فى هذه الحالة ايضا . وهنا بنتيجة الانحلال الاشعاعى للعناصر 
غير الثابتة » يجب ان تكون درجة الحرارة فى مركز القلب › اعلى 
قليلا مما هى عليه فى اطرافه . ونتيجة لذلك » ينشاً الحمل 
)Conveetion(‏ : تحاول الكتل الاكثر سخونة فى مركز القلب › 
الصعرد الى الاعلى » بينما تهبط الكتل الباردة الى الاسفل . ولكن 
لارض تدور باستمرار وسرعة الكتل فى اعلى القلب اكبر من 
سرعة الكتل التى فى مركزه . ولهذا السبب نجد ان عثاصر السائل 
المرتفعة الى الاعلى » تفرمل او تعرقلى دوران الكتل الخارجية للقلب › 
اما الكتل الهابطة فهى على المكس من ذلك تعجل حركة الطبقات 
او الكتل الداحلية . ونتىجة لذللك › بلور الاسم الداخلى من 
للب » اسرع من دوران القسم الداحلى ويلعب دور العضو 
الدوار ‏ للمولد » فى الوقت الذى يلعب فيه القسم الخارجى دور 
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مبدئ الحركة (١ءاإوا5)‏ . فى مثل هذا التظام > تبين الحسابات | 
انه یمکن حدوثٹ اضطراب ذاتی وظهور تارات كهربائية دوامية > 
ذات قيمة كييرة . 
واستنادا الى نظرية فرينكل › تقوم هذه النيارات الكهربائية 
بتوليد مجال مغنطيسى حول الارض ٠‏ ولطاقة المستخدمة للمحافظة | 
على التيار > تأت من السخين الاشعاعی للمادة > الى تخلق | 
تيارات الحمل فى القلب . 
ولكن هل ان الامر هو على هذه الشاكلة »> هذا ما يصعب 
التأ كيد عليه حاليا . وعلى اية حال »› من الأصح ان نسمى الارض 
«مولد کھربائى ضخم » من ان نسميها ب «مغنطيس ضخما ا 
كما نجد ذلك فى كير من الكتب . ان المجال المغنطيسى لا 
بحيط بالارض فقط »› بل يمکن تواجده بالقرب من کوا کې 
ونجوم اخری ايضا . وهو ١‏ يضع بصماته » على المرجات الضوثة أ 
انى تشعها ذرات الشمس ولنجوم ء وتعطى بذلك لعلماء الفيزياء» | 
امكانية اكتشافها . 
وقد بينت قياسات العلماء السوفييت ولاميركان › ان القمر لا 
بحتو على مجال مغنطيسى مثل مجال الارض . ولكن بعض الصخور 
القمرية المنفردة › تعتبر ممغنطة بشكل ملموس . وكذلك لا برجل | 
مجال مغنطیسی فى كل من عطارد › الزهرة والمريخ . ولكن | 
المجال المغنطيسى لكوكب المشترى مثلا »> كبير جدا بما فيه 
الكفاية : اذ انه يزيد بمالة مرة تقريبا » على المجال المغلطيسى 
للارض . اما عن المجالات المغخنطيسية لكل من زحل › اوران | 
نبتون وبلوتون » فلا احد يعرف عنها اى شىء لحد الان ٠.‏ 
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الديناميكا الكهربائية الفضاثية ‏ بحديشنا عن المجالات 
المغنطيسية الكواكب ولنجوم »> دخانا دون ان نشعر فى حقل 
علمى جديد »> هو الديناميكا الكهربائبة الفضائية . وهنا نجد ان 
الاشياء الغليلة الصحة › اقل بكثير جدا من الفرضيات المختلفة . 
اکن کٹيرا من الامور انى كانت بالامس مجرد حدس يثير 
الفضرل » اصبحت الآن حقائى مابتة . ولشىء الاساسى » هو 
انه اتضح بان القوى المغنطيسية الكهربائية › تلعب فى الفضاء 
الخارجى دورا ليس قليل الاهمية مطلقا » كما كان يفترض سابقا . 
سطح الشمس الصالحب وجوها ... الالسنة العملاقة للمادة 
المتوهجة تخرج بسرعة الى الاعلى . دوامات واعاصير بحجم كرتن 
ألارضية e‏ .. زوابع مستمرة لكنها من لهب › زوابع براقة . 
ليست زوایع من المادة فقط » بل زوابعم من من المجال المغنطیسی 
اشا . 
ا تنطلتق اليقع السوداء من اعماق الشمس على هيثة 
. لمجال المغنطيسى فى هذه الاقسام بزداد بالاف المرات . 
ا تقوم القوى الهائلة بقذف خاثرات كاملة من الجسيمات 
البذحونة » من الشمس الى الخارج . ويتغلب هذه الجسمات 
المشحونة على قوة الجاذبية ›» تطير بسرعة تعادل عدة آلاف الكيلومترات 
ف إلثانية > وتتوغل فى جو الارض . 
ويصعب عل علماء الفيزياء قى هذه الحالة ›» ان يرا فى 
ذاك قانونا معينا او نظاما محددا من الانظمة . ومن الصعب ادراك 
طبيعة القوى الموجودة فى كتلة المادة الدوارة . ان هذا يحدث على 
مسافات بعيدة جدا » لا يشبه بتاتا الشىء الذى يمكن ان 
شاهدة عل کرکنا الارضی . 
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انه أمر صعب ولكن ليس بالمستحيل . وعند درجات الحرارة 
الهائلة » الموجردة على سطح الشمس › لا يمكن ان توجد اية 
ذرات متعادلة او اية جزيئات متعادلة . انها لا يمكن ان تسلم 
بكل بساطة » كما لا يمكن ان يسالم القطار المنطلق باقصى مرعته 
عندما يصطدم بقطار آخحر مقابل يسير على نفس الخط . 

ومثل هذا الغاز المؤين تماما › او البلازما المؤيثة تماما »> كما 
يقول علماء الفيزياء › تعتبر موصلة رائعة للتيار الكهربائى . وهذا 
يمكن القرى المغنطيسية الكهربائية من النطور السريع راظهار 
قرتها الضحخمة فى ميدان جديد . 

وفى المجال المغنطيسى المرجود داحل البلازما المتحركة العالية 
الحرارة » تظهر تيارات كهربائية قليلة القيمة . ونتيجة الموصلية 
الجيدة › فانها لا تميل الى الاضمحلال . ولهذا السبب › الى 
جانب قوى المرونة العادية فى ذلك السط » تكتسب قوى الفعل 
المتبادل المغنطيسى للتيارات › اهمية لا تقل عن ذلك . وذا 
كانت حركة السط البسيط » خاضعة لقرانين الهيدروديناميكا » 
فسوف تكون الغلبة هنا الهيدروديناميكا المغنطيسية . 

ولا زلنا بطبیعة الحال بعیدین جدا عن فھم کل ما يدور على 
سطح الشمس . ولكن توجد لدينا ثقة فى أن الظراهر الاساسية 
ابتداء من قذف كتل متكاملة من المادة وانتهاء بظهور البقم 
الشمسية (ماممء س5) » كلها مرتبطة بالافعال المتبادلة المغنطيسية . 

وليس هذا وحده فحسب ! ان الغاز الموجود ما بين الكواكب › 
شديد التأين بواسطة الاشعاع . وكافته قليلة (جسيم واحد فى 
كل ستتمتر مكعب ) » ولكن هذا يعوض بالحجم الهائل السحب ؛ 
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ولا يجوز ان نهمل دور التيارات الكهربائية ومن ثم المجالات 

ان السحب المتحركة تملاء بذاتها المجرة برمتها » ولذلاك 
تبدو جميعها مليثة بالمجال المغنطيسى . وحى ليس المجرة 
وحدها فط » بل ممناطى الفضاء المجاورة لها ايضا . 

ان المجالات المغنطيسية هنا ليست عظيمة جدا › وليس 
باستطاعتنا ان ندركها بحواسنا . ولكننا نعرف انها مرجودة . ولكن 
من اين عرف ذلك ؟ 

اشعاع التردد اللاسلكى للمجرة والاشعة الكونية لو تمكنا 
من رواب الموجات الاشماعية و اللاسلكية > لطعت فى السماء 
اكثر من شمس واحدة وكان عددها ثلاث شموس كاملة ( وبصورة 
ادق ١‏ شموس مشعة ») . الشمس الايل فى برج الثربا › الانية 
فى برج البجعة » والثاللة هى شمسنا التى نعرفها * . ولكن بالاضافة 
الى ذلك » كنا سنلاحظ عددا كبيرا من ١‏ الشموس المشعة » الاقل 
تالا > واضوءا مشعا» ضيف التشتت بای اليا من كافة 
نإحى المجرة » وحتى الاماكن المجاورة لها الى كانت تبدو 
خالية . 

ان قسما من الموجات الاشعاعية او اللاسلكية ينشاً عند 
تصادم الجسيمات المشحونة للغاز الملتهب . وهذا هو الاشعاع 
الحرارى ( الفرملى ). وهو لا يمكن ان يعطينا اية فكرة عن المجالات 
المغنطيسية للمجرة . ولكن هناك قسما ثانيا غير حرارى › يعتبر 


* ان الشسس هى عبارة عن كركب متتدم » وقربها منا فقط هو الى يساعدها 
عل منافسة البصورين الاولين المذكورين من حيث ٠‏ التألق الاشمامى ٠‏ وهما اضخم 
قر من الشمس با لا يقاس . 


L1۴۳ 


المجال المغنطيسى مهدا له . وهر يغلف الالكتر ونات الكونية 
السريعة › الى عند دورانها على خط حازونى › تشع موجات 
مغنطيسية كهربائبة (اشعاع سنكڪووترونى ) › مثلما يعمل حجر 
المسن الداثر بسرعة على شر الشرارات حوله » عندما نقرب من 
سطحه نصل السكين . ويمكن الأ كيد على الرجود الحتمى لامجال 
المغنطيسى » فى المكان الذى تتولد فيه الموجات الاشعاعية 
( اللاسلكية ) ! ولكن من اين تأتى الالكترونات السريعة فى الفضاء ؟ 
ان الاشعاع الترددى اللاسلكى يتولد منها › فى المكان الذى 
تتواجد فيه مصادر قوية جدا للمرجات الاشعاعية اللاسلكية › 
يجب البحث هناك عن المسارعات الكونية . وهذا يعلى ان تلك 
١‏ الشموس المشعة » الضخمة البعيدة › الى تحدثنا عنها سابقا › 
هى التى تعتبر بصورة رثيسية » يمئابة المسارعات الكونية هذه . 

لقد تعردنا على روّية اعماق السماء الصافية فى الليل . وليسن 
هناك اى شىء اكثر ثانا وأزلية من «الجوقة المتناسقة ٠‏ لنجوم 
السماء وكراكبها . وهذه هى الحقيقة فى الواقع . ولكن تحدث 
احیانا کرارٹ معینة » کوارٹ عل نطاق کونی خالص . فی هذه 
الحالات نجد مثلا ان الكركب الذى عاش مليار سنة من حيانه 
العادية » يبدأ فجأة بالتضخم الرهيب لاسباب ليست مفهومة تماما , 
رلو حدث ذلك مع شمسنا* » فسرعان ما تصبح مدارات کافة 
الكواكب فى داحل الشمس) . ان تألق او سطوع الكركب 
( ويسمى بالمتجدد الاعظم ) يزداد بمثاٽ المليارات من المرات ٠‏ 


* ان الشمس تير مهددة فعلا بمثل هلا الاإنفجار » لان كتلتها صغيرة جا 
نسپيا . 
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يمكن مشاهدته فى السماء فى وضح النهار . ويقل السطوع 
لدريجيا » وتبقى فى مكان الكوكب او النجم › سحابة ضبابية › 
يصعب تميبزها احيانا فى التلسكوب . وفى المجرة الى تضم 
ملبارات الكواكب ولنجوم › يلاحظ مثل هذا الانفجار مرة واحدة 
فى كل ٠٠٠١ ٠٠١‏ سنة . ومنذ اختراع التلسكوب لحد الآن › 
م يظهر ای سطوع متجدد اعظم . 

وهكذا نجد ان ١‏ الشمس المشعة » ثتكون فى معظمها من 
بقايا الكواكب المتجددة العظمى . ولكن تلاحظ فى الكون آثار 
کوارٹ اعظم من ذلك › تنمشل فی انفجار مجرات بکاماها او 
مرا كزها . ان مثل هذه المجرات الى تشع كميات هائلة من 
الطافة فى نطاق المرجات اللاسلكية » سميت بالمجرات المشعة . 
واحدى هذه المجرات تقع فی اتجاہ برج الببجعة . 

ویمکن ان نتصور بان التسارع الابتدائى الجسيمات المشحونة 
(الالكترونات ٠‏ البروتونات »› ونويات اللرات ) ينجم عن موجة 
ضدمية هائلة » تصاحب انفجار الكوكب المتجدد الاعظم 
زفيما بعد تبدأً بالتأثير القوى المغنطيسية الكهربائية . ان المجالات 
لنغلطيسية المتطورة » تولد المجال الكهربائى بالحث . وقد 
بكرن هذا المجال ليس كبيرا جدا » ولكن بسبب ابعاده الكونية › 
ينبل على تعجيل بعض الجسيمات المستقلة الى حدود من الطاقة › 
لاايمكن ان تصلها بعد كافة المسارعات الى اخحرعها الانسان . 
والمصادر الاساسية للاشعة الكونية ء استنادا الى النظريات الحديثة › 
هى انفجارات او اندلاعات الكواكب المتجددة العظمى . 

وبأتى قسم معين من الاشعة الكونية ›» من المجالات الحثية 
الكهربائية الاقل قرة » التابعة للشمس وبقية الكواكب . 
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ان المجالات المغتطيسية غير المنتظمة للمجرة » تبعثر الجسيمات 
الكونية . وتيجة لذاك » نراها قصل الى الارض بصورة منتظمة من 
كافة الاتجاهات › وليس فقط من تلك الاماكن التى يحدث فيها 
تسارعها . والجسيمات العالية الطاقة › تطير الينا على اغلب الظن ؛ 
من المجرات المجاورة . 

ولا یمکننا التأ کید على ان کل شیء فی الکون پحدث ھکلاء 
تماما بالضبط كما تحدثنا عنه اعلاه الآن . وما هذا الا عبارة 
عن صورة اكثر واقعية تفسر الظواهر المخنطيسية الكهربائية › من 
وجهة النظر العلمية الحديثة . وهله الصورة مرسومة كما يلاحظ 
القارىء » بخطوط عريضة للغاية . وقد حصل اك ليس ا 
لان الصورة هائلة للغاية » ان تفاصيل الظراهر ت تبقی لحد الآن غير 
واضحة للعلماء الفنائين انفسهم . لازالت «الاصباغ ٠‏ م تجف 
على الصورة بعد : لقد رسمت الصورة منذ مدة ليست تعيدة ٠‏ 
وتكاملها وحده هو الذى يبعث الامل فى انها صحيحة من حيٺ 
المبدأً او الاساس . 

مناقشة جماعة المؤلفين - فى ذلك الوقت » عندما كائت 
ظواهر الكون العظيمة تسترسل فى اللعب » كانت التناقضات تمزق 
١‏ مجموعة صغيرة متحاية » (هكذا كان يطلق المؤلفون على انفسهم) 
فی احدى شقق موسكو . فقد اصبح واضحا لامؤلفين ان مواقفهم 
تكن تتطابق تماما » حتى تلك اللحظة الى كان العمل فبها 
على ثأليف الكتاب قد سار بخطوات واسعة . 

وجوهر النقاش › کما یتبین مما هو آت › يجيز لنا اخحتصار 
اسم احد المؤلفین کروتكوف بالحرف ( ك) » والآحر - ستروبتیفف 
بالحرف (س) . 
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كانت تعرف » كي احترمك ! ولكن ماذا تفعل ؟ فيدلا 
من ان نتحدث »› وبلا كلفة » عن جوهر القوى » تسجل مثل 
موظف ارشيف » جميع مظاهر القوى المغنطيسية الكهربائية الى 
تعرفها بدقة متناهية مع تفصيلات غير ضرورية . بل وتفتش فى 
الكتب عن وصف مظاهر القوى » التى اعلرنى » لاتعرفها نهائيا . 

أ هذا ما حلم به قراؤنا حين اقتنوا الكتاب ؟ ماذا تظن هل 
پحتاجون الی ای کتاب مدرسی آخر ؟ 

س - لاتزاحذنى » ولكن طالما نم يصادق بعد على الكتاب 
من قبل الوزارة فهو لا يعد كتابا مدرسيا . ولكن اضافة الى ذلك 
ألم انعد بالحديث عن القوى فى الطبيعة ؟ اى عن القوى التى تحط 
بکل منا . لا يجوز › لا يجوز بای شکل من الاشکال ان نتجاوز 
الاحتكاك » ولمرونة » والقوى الكيميائية › والخ . اننا نكتب 
ليس للفلاسفة الشباب › الذين يتمنون معرفة اسس الاسس فقط 
ولا پھتمون بما یجری من حطلنا ممن فوقنا ومن تحتنا کل يوم . 

لك انا واثق » فى ان لديك نويا حسنة . ولكن اذا سرنا 
عل طريقك يجب ٠‏ مثلا › التكلم ليس عن الاحتكاك فقط فى 
اسوائل عموبا » بل عن احتكاك الكرية > والاسطوانة » والمكمب 
ولخ . وعندها فان کل شیء سیکون مرتبا في صفوف . آنا » طبعا › 
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اغالى قليلا » ولكن محاولة الترتيب فى صغوف › موجودة لديك . 
س اذن ماذا تقترح » ان نتصرف وفق النكتة القديمة › 
حیث ادهش تلمیذ › کان قد انهی دراسته › والديه وجميع المحيطين 
به » بالاختصار العلمى الشديد للاجوبة ؟ على جميع الاسثلة - 
ماذا » کیف › ولماذا ›» کان یجیب باختصار -- هذه کهرباء . 
هلل علينا ايضا كتابة : المرونة ‏ هذه كهرباء »> الاحتكاك - 
ايضا كهرباء » ولقوى الكيميائية هى قوى كهربائية والخ . 
ك-ولكن انظر ماذا نتج لديك . فهنا تركيب الغازات مع 
السوائل ( المعروفة الجميع ) كذلك خصائص القوى فى البلورات 
(المعروفة للقليل فقط › والتى تعتبر غير شيقة تقريبا) ... 
غير انك تريد الكتابة عنها -اكتب . ولكن اكتب بشكل 
لاينام معه القارىء او لا يطرح الكتاب الى مكان بعيد . 

س -ولکن افهم › ان هڌا صعب › بل صعب جدا . ان 
الكثاية مثلا عن النظرية النسبية ابسط واكثر متعة منها عن القوى 
الكيميائية . وعدا ذلك ›» يجب ان نؤلف كتابا كاملا عن كل 
نوع من انواع القوى المغنطيسنية الكهربائية › راغبين عند ذاك 
الاختصار تجا للملل . 

ك-ان الامتم ليس فقط الكتابة عن النظرية النسبية بل 
والقراءة عنها ايضا . من المؤم ان افکر بشریكى فى الأليف بان 
یسعی بوعی لکی کون مملا . لماذا ؟ ترجد فى نهاية الامر موسرعة 
یمکن فیها لکل فرد ان یطالع کل ما بهواه . 


س - هيا اذن » ليكن هذا القسم من الكتاب موسوعة › ولكن 
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مونوعة على كل حال (اعلل نقسى بالامل ) مكيفة ليس من اجل 
القراءة المنهكة للغابة . 

لك ارى انك تعاند . وعلارة على ذلك يخلو حديثك من 
اناسل البسيط . فبعد الاشعة الكونية تريد الانتقال مباشرة الى 
الاسماك الكهربائية . 

س ثم ماذا ؟ الاسماك » هى اسماك ! ومن لايهتم بها 
يمکله الا يما . 

وعلى العموم › فان القارىء المعاصر فطن جدا »›» وهو لن 
يقرأ الكتاب بتتابع » اذا وجدت فيه مواضيع مملة . كذلك فانه 
لن يلقى به » اذا كانت ثمة اماكن ممتعة . وفى اسراً الاحتمالات 
دغه لا يمرا هذا الفصل ابدا . 

ك -... وطالما انك عنيد لهذه الدرجة › فانك لن تفعل شيا . 

س - لا تلفعل بهذه الصورة › فهناك المحرر الذى سيقول : 
لذو كل هذا وسنحلفه . 

الاسماك الكهربائية - وهكذا » فالاسماك الكهربائية . هى 
مخلوقات فريدة › تتميز عن غيرها » بانها تحمل عناصر جلفانية . 
تيار الكهربائى الناجم عنها يستخدم كوميلة للدفاع او الهجوم . 

ومن العجيب » ان عدد الاسماك الكهربائية المتحجرة › اكثر 
مَأ عدد التى مازالت على قيد الحياة حتى الآن . يبدو أن الاستعمال 
الظاهر للقوى المغنطيسية الكهربائية ليس على درجة من الفعالية › 
مل اتبلور القوى الناشئة بصورة غير ظاهرة وفى مقدمتها القوى 
واكثر ممثلى هذا النوع روعة › وهو الذى يهمنا » هو الرعاد 
الكهربائى . وتزن هذه السمكة »> التي تعيش فى البحار الحارة » 
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حرالی ٠٠١‏ كيلوغرام › اما طولها فيصل الى المترين . وتزن اعضاوما 
الكهربائية المركية على جانبى الرأس اكثر من بود“ رمم | 
وهذا الرعاد الذی لا تعب قادر على اعطاء تیار قدره ۸ امبیرات | 
و جهد قدره ٠١‏ فلط . وهذا يشكل خطورة جدية على حياة 
الانسان . 

من الصعب ان نتوقع من الاسماك الكهربائية حساسية كبيرة 
نحو التيار . ولرعاد يتحمل بالفعال وبسهولة › الجهد الكهربالى » 
المميت بالنسبة للاسماك الاخرى . ومن حيث البنية ء فان الاعضاء 
الكهربائبة للرعاد تشيه الى حد الععجب ء بطارية العناصر الجلفائية , 
فهى تتألف من اسطرانات كثيرة المدد » مجموعة على شكل 
اعمدة (ربط العناصر على التوالى ) مرتبة بعضها بجانب بعض فى 
صفوف كثيرة (ربط على التوازى) . 

ان احد وجهى الاسطرانة املس ويحمل شحنة سالبة . اا 
الاخحر وهو ذو جلع ناتىء فمشحون بشحنة موجبة . وكما هر 
مقروض »› فان الجهاز کله یدتحل ضمن نسیج عازل کهربائی ؛ 
لن نحاول التعمق فى آلية ظهور القَوة المحركة فى اعضاء الرعاد › 
کما م نبحث فى حينه مبدأً تأثير العنصر الجلفانى العادى ( سنتبع 
نصيحة ك) . ان الكثير من الامور هنا غير واضح . وبثقة يمكن 
ان نؤكد شيا واحدا فقط : هو ان عمل الاعضاء الكهربائية قالم 
على القوى الكيميالية » كما فى العنصر الجلفانى . 

اننا لن نوسع كذلك حلقة التعارفات وسط الاسماك الكهربالبة . 
ولكن يجب ان ننوه الى وجود سمكة عظيمة من قاطنات اليل - 


* البرد - وحدة وزن تساوی ۳۸ر٠٠‏ كيارفرام أو ٠١‏ رطلا مصريا - المترجم 
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مورمر وسا › او فيل الماء . وهذه السمكة مجهزة برادار عجيب . 
وی قاعدة الذنب یکمن مولد تیار کھربائی متناوب › پرسل 
دفعات » بتردد پساوی عدة مثات من الذبذبات فى الثانية . وتولد 
لاشياء المحيطة بها مجالا مغنطيسيا كهربائية حولها » بحيث 
بلتقطه فى الحال لاقط فرق ظهرها . وحساسية رادارها عظيمة 
لدرجة كبيرة . ان صيد مورميروسا قى شبكة مستحيل . وفى الحوض 
تأحذ بالنحرلك سريعا » فور دعلث شعرها بالمشط عدة مرات . 

طبيعة النبض العصيى ان الرعاد وما يشبهه من اسماك »› 
بكل ما لديها من تجهيزات كهربائية » ليست فى نهاية الامر 
سوى تقلب لاهواء الطبيعة . فالطبيعة خحصصت دورا لامثيل له 
فأكهرباء الحرة فى الكائنات الحية وهذه الكهرباء تعمل كخطرط 
الاتصال » اتى تنقل الى الدماغ ۾ برقيات » من الاعضاء الحسية 
عن كل ما يتم فى العام الخارجى وكذلك الاوإامر الجوابية للدماغ 
الى العضلات والاعضاء الداحلية + 

ان الاعصاب تخترق كل الجسم فى الكائنات الحية المتكاملة 
البنبة الى حدما » ويفضلها يتصرف الكائن الحى كرحدة كاملة 
مؤدیا العمل بشکل مدهش ملائم . ویکفی قطع عصب مود الى 
عضلة ما » حتى تصبح هذه العضلة مشلولة › مثل اسطوانة المحرك 
حين تمتنع عن العمل اذا قطعنا الواصل الذى يوصل نبضات التيار 
لماسورة المشغيل . 

ان هذا لیس تشابها حارجیا سب . فقد ثبت منذ عصر 
جلفانى ان الاشارة المعطاة للالياف العصبية (نبضة عصبية ) هى 
عبارة عن نبضة كهربائية قصيرة الامد . ان الامر لايجرى › فى ا 
الحقيغة › بهذه البساطة كما يمكن ان نظن . فالعصب ليس مجرد 
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قناة خاملة ذات موصلية كبيرة › مثل سلاك معدن عادى . أنه 
يذكذّر على الاغلب » بما يسى فى الفكتيك بالمرّحل الخطى » 
حيث تننقل الاشارة الواصلة فقط للاجزاا المجاورة حيث نتقوى 
فيها ثم تنزلق الى ابعد » وهناك تتقوی من جدید › وهکذا . ونظرا 
لذلك يمكن ان تعطى الاشارة الى مسافات هائلة » دون ضعف »> 
بغخض النظر عن التخامد الطبيعى . 

اذن ما هو العصب ؟ قبهذا الصدد يكتب ر. جيرارد : 
۾ ان العلكبوت الذى نراه من الارض معلقا على خيوطه وعلى ارتفاع 
بناء مؤلف من ستة طوابق اذا صغرناه بمقدار عشرين مرة اخرى 
( ومعه الخيط الذى يحمله ) فانه يمكن ان يذكرنا بالخلية العصبية ٠‏ 
او العصبون . ان جسم الخلية العصبية لا يختلف عن الخلايا الاخرى 
لا پابعاده ولا بأى من الخواص الاخرى ... الا ان العصبون › 
حلافا « للخلايا العادية غير المهمة » يملك ليس فقط جا 
خلويا » - انه يرسل زوائد دقيقة شبيهة بالخيطان من اجل فحص 
الاجزاء الناثية من الجسم . واغلب الزوائد تتوزع على مسانات 
غير كبيرة ... الا ان واحدة منها وقطرها اصغر من ٠,١١‏ / ملمتر ٠‏ 


تبتعد راغبة فى التجوال » الى مسافات هائلة » قاس بالسنتمترات 
بل وبالامتار . 

ان كافة عصبونات الجهاز العصبى المركزى مجتمعة معا فى 
الدماغ الرأسى ولحبل الشوكى »> حيث تشكل مادة سنجابية . 
وتربطها مع الاجزاء الاحرى من الجسم فقط الروائد الطويلة - 
المحاور العصبية . واحرمة هذه المحاور العصبية ›» او الروائد 
المحورية الميتعدة عن الخلايا العصبية القريبة احداها من الاخرى › 


تشكل الاعصاب ٠‏ . وثمة مادة وهى - النخاعين تغطى غالبية 
المحاور العصبية بطبقة رقيقة »> كما يلف شريط العزل حول 
الموصل الکهربائى . 

والمحور المصبی ذاته یمکن ان یتصوره المرء کانبوب اسطرانی 
طويل ذى طبلة سطحية تفصل محلولين مائيين مختلفى التراكيب 
الكيميائية والكئافة . ان الطبلة شبيهة بجدار ذى اعداد كبيرة من 
الابواب نصف المفتوحة › التى يمكن لايونات المحاليل ان 
تشقى طريقها خلالها » ولكن بصعوبة فائقة فة . ان اعجب ما فى 


الامر هو ان المجال الكهربائى «يغلق هذه الابواب | وحن . 


يضعف تنفتح بشکل اعرض . 
توجد داحل المحور المصبى › فى حالة خاملة » كثرة من 


ايونات البواسيوم » ومن الخارج -ايونات البوتاسيوم . وتتركز _ 
الايونات السالبة بشكل رئيسى على السطح الداحلى للطبلة > لذا 


فهى مشحونة بشحنة سالبة › اما السطح الخارجى فمشحون بشحلة 
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الحيدان مغلوقتان المعينان اتحتان العينان مخلرقتان 
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موجبة : وعند تهيج العصب زيزداد استقطاب الطبلة (نقصان 
الشحنات على سطحه ) ۰ مما ییڍی الى نقصان المجال الکهربائى 
داخایا . ونتيجة لذلك « تفتح الابراب ٠‏ لأيونات الصرديوم فترداً 
هذه بالنفوذ داخل الليف . وفى النهاية يزول استقطاب الطبلة محللا . 
هكذا تظهر النبضة » وهى فى الحقيقة نبضة للجهد* > يشيرها 
سريان التيار خلال الطبلة . 

فى هذه اللحظة تنفتح لابراب » من اجل ایونات الء تسيو م 
وهله » اڻئاء عبورها الى سطح ٠‏ المحاور العصبية › تعيد ذلك 
الجهد ( حوالى ١٠ر٠‏ فلط ) الذى كان لدى المصب قبل تهيجه . 

وعند زوال استقطاب مکان ما من الطبلة › یظھر تیر کھربائی 
موجه من الامكنة غير النشيطة من الطبلة نحو المكان الذى زال 
فيه الاستقطاب . وفى النتيجة تظهر امكنه جديدة زال فيها الاستقطاب 
رهي بدورها تهج العمليات فى الامكنة المجاورة > الخ . ان 
حالة الروال الذاتى للاستقطاب تبداأً بالانتشار فى الليف الارل 


* نامل » ان الجميم يدرك › الى حد ما معنى الجهد فى الشبكة الكهربائية . 
وفنا أيضا بكرن لكلمة الجهد نفس الممنى بالضيط . 


دون تخامد وبسرعة تقر بحوالى ٠۲١‏ مترا فى الثانية . وهى سرعة 
حركة النبضة العصبية . 

ان ايونات الصوديوم والبوتاسيوم › المزاحة من اماكنها الى 
كانت تقطنها لوقت طويل › تعود » لدى مرور النبضة ٠‏ بالتدريج 
وتمر مباشرة عبر الجدار بسبب العمليات الكيميائية › الى لا تعرف 
آلبتها حى الآن . 

ومما يثير العجب ء ان كل سيرة الاحياء العليا » وكل الجهد 
الابداعى للدماغ اليشرى قائم فى نهاية المطاف على هذه التيارات 
الضعيفة للغاية » وعلى هذه التفاعلات الكيميائية المجهرية الدقيقة . 

التيارات الحيوية للدماغ ‏ منتطرق هنا الى قدس الاقداس 
فى الطبيعة الحبة - الدماغ البشرى . ففى الدماغ تنم العمليات 
الكهر بائية دون انقطاع . وإذا وضعنا على الجبين وعلى القفاء اسطوانات 
معدنية متصلة عبر مضخم بجهاز تسجيل › فانه يمكننا تسجيل 
الذبذبات الكهربائية المتوصلة للحاء سحاءة المخ* . ويتعلق 
ايقاعها وشكلها وشدتها بحالة الائسان . 

ففى دماغ الانسان الجالس بهدوء »› وعيناه مغلقتان › وا 
یفکر بشیء ›» تحدث حوالی ٠١‏ ذبذبات فى الثانية (تسمى بموجات 
الفا ) وعندما يفتح الانسان عينيه › فان موجات الفا تختفى وتظهر_ 
مكانها ذبذبات اسرع غير مضبوطة . 

وعندما پستغری الانسان فى نومه › فان ایقاع مرجات الا 
يبطىء وتتزايد سعتها . وخلال الاحلام تتغير طبيعة الذبذبات قليلا › 
وهذا يسمح لا ان نعين وبدقة لحظة بداية ونهاية الحلم . 

* ان الأبذبات تلاحظ ليس فى دماغ الائسان وحسب »› بل وكذاك فى دامْ 
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وعندما يتعرض الدماغ للامراض » فان طبيعة الذبذدبات الكهر بائية 
ثنغير بشكل حاد للغاية . وهكذا فان الذبذبات الشاذة لدى الصرع 
یمکن أن تکون کدليل صحيح على وجود المرض . 

ان كل هذا يبرهن » على ات الخلايا الدماغية توجد فى حالة 
تشاط دانم > واعدادها الكبيرة «تهتز معا مثل كمانات جوقة 
موسيقية ضخمة ٠‏ . والنبضات العصبية الواصلة الى الدماغ لا تسير 
على طرق معبدة › بل انها تغير صورة توزيع الذبذبات فى لحاء 
انصاف الكرات الكبيرة . 
وتتغير طبيعة النشاط الكهر بائى مع العمر خلال فرة الحياة 
والدراسة . 

ولا يجب الظن فى ان الديذبات الكهربائية ترافق عمل الدماغ 
كمجرد صخب - كالصخب الذى يرافق حركة السيارة » بل 
انها تعتبر حالة جوهرية لكل نشاطه الحيوى. وان العمليات المغنطيسية 
الكهربائية بالذات هى التى تحدد كل العمل للآلة الحاسبة 
الالكترونية › القادرة على القيام ببعض وظائف الدماغ وبشكل 
افضل منه . 

ومن الجدير بالذكر انه لا توجد لكل فكرة أو لكل حس > 
ذبذبة معينة خاصة بها . وان تحديد ما يفكر به الانسان › من 
حلال شكل الذبذبات الكهربائية » غير ممكن . 

اننا لانعلم حتى الآن ما هى الوظائف التى تقوم بها هذه 
العمليات فى الدماغ . ولكنها تبين يوضوح ان الاساس المادى 
التفكبر هى العمليات المغنطيسية الكهربائية فى المادة البالغة 
شأنا عظيما من التئظيم › والتى ابدعتها الطبيعة على كوكبنا . 
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ه - الموجات المغنطيسية الكهربالية فى الطببعة 


الاشعة الشمسية ‏ جاء على لسان كارامازوف ء احد الابطال 
الكثيبين » فى روية دستويفسكى ١‏ الاخحوة كارامازوف » ما لى : 
١‏ عزيزة على تلك الاوراق المتفتحة ف الربيع »> عزيزة ھی السماء 
الررقاء » 8 

ان ضصوء الشس کان وسیظل دائما رمزا للشباب الابدى > ٠‏ 
رمزا لكل ما يمكن ان يكون افضل فى الحياة . اننا نشعر بسعادة . 
الانسان الذى يعيش تحت الشمس › من خلال القصيدة الال 
لطفل فى الرابعة من عمره : 


لتبقى الشمس وضية 
لتيقى السماه بهية 
لبقی می لى . 
ولأبقى سيدا رضيا . 


ویقول الشاعر دمتری کدرین فی رباعیته : 

تقولین ان شمستا مطفأة 

تغولين اننا قد شختا سوية › 

ولكن انظرى كم هى اماه وضية 

أنها اقدم منا بعصور كشيرة ... 
امبراطورية الظلام › الامبراطورية الكثيبة - ليست انعدام النور 
فقط » بل هى رمز لكل ما هو متعب »› مرهتى لروح الائسان . 
عبادة الشمس -اقدم وإروع عبادة البشرية . انها متمثلة فى الال 
کون - تیکی خالق البيروانيين وفى اله المصربين القدماء رع › 
وغیره . وقد استطاع الناس منذ غجر حياتهم > ان هموا بان 
الشمس هى الحياة . واننا نعلم منذ زمن بعيد أن الشمس ليست 
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الهة» بل كرة متوهجةء الا أن قدسيتها 
لدی الاس ستبقی ال الاد 

حى الفیزیائی الذى اعتاد التعامل 
مع التسجيل اأص حيمج للظواهر ›» بحس 
بشعور ذلك المجدف حين يمول ان 
ضوء الشمس -- هو موجات مغنطيسية 
کهربائبة ذات طول معین › للا شىء 
اكثر . ولكن الامر هكذا تماما › 
ونحن معا يجب ان نحاول فى هذا 
الكتاب التحدث فقط عن هذا . 

اننا نفهم من كلمة ضوء › 
المرجات المغنطيسية الكهربائية › 
ذات الاطوال من ٠,٠٠۰٠٠۰٤‏ سنتمتر 
الى ٠,٠٠٠١١۷۲‏ ستتمتر »> اما المرجات الاخرى فانها لا تثير 
انطباعا بصربا . 

وطول الموجة الضوئية صغير جدا . تصورو أن موجة بحرية 
تة > كبرت لدرجة انها شغلت كل المحيط الاطلسى من 


ليويؤرك فى امريكا » حتى لشبونة فى اوروبا . ولو كبر طول 


الموجة الضوئية ينفس هذا المقياس لما زاد على عرض هذه الصغفحة 


الا قليلا , 


المين ولمرجات المغنطيسية الكهر بائية - ولكننا نعرف تماما > 
أنه توجد موجات مغنطيسية كهربائية » ذات اطوال اخحرى مختلفة . 
فهناك المرجات الكيلومترية » ثم هناك الموجات الاقصر من الضوء 


المرئى : الاشعة فوق البنفسجية واشعة رونتجن › وغيرها . فلماذا 
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خلقت الطبيعة عيننا ( كعين الحيوانات على السواء) حساسة فقط 
لفاصل معين » ضيق نسبيا » من اطوال الموجات ؟ 

يشغل الضوء المرئى فى جدول الموجات المغنطيسية الكهرباة 
شريطا ضثيلا محصورا بين الاشعة فوق البنفسجية والاشعة دون 
الحمراء . وعلى الاطراف تمتد اشرطة عريضة من الموجات اللاسلكية 
واشعة غاما المنبعثة من النواة الذرية . 

وجمیع هذه المرجات تحمل طاقة » ويخيل انها قادرة ان 
تفعل من اجالنا ما يفعله الضوء » وبتفس الدرجة › وانه من الممكن 
للعين ان تكون حساسة نحوها . 

طبعا » يمكن القول فورا » ان اطوال المرجات ليست جميعها 
ملائمة . فاشعة غاما ورونتجن تلاحظ فتط فى حالات خاصة › 
وهى غير موجودة تقريبا حرلنا . ١‏ والحمد لله على ذلك ؛ . لانها 
تسيب مرضا اشعاعيا » لذا فليس بوسع البشرية ان تتمتع بصورق | 
العام مح اشعة غاما » لوقت طويل . كذلك فان الموجات اللاسلكيم | 
الطويلة غير ملائمة ابدا . فهى تتجاوز الاشياء النى يبلغ حجمها | 
نحو المتر ء مثلما تنجاوز الموجات البحرية حصى الشواطىء | 
المعترضة . اننا لا نستطيع بهذه الموجات النطلع الى الاشياء الى | 
تشكل رويتها ضرورة حياتية . لان تجاوز الموجات للاشياء كان | 
سیجعلنا نری العام « مثل السمكة فى الطمى» . 

ولكن هناك الاشعة دون الحمراء (الحرارية ) غير المرلية ٤‏ | 
والقادرة على تسخين الاجسام . بخيل انها يمكن ان تحل › بنجاح ›_ 
محل تلك الموجات النى تدركها المين . او يمكن للعين ان تكبف | 
نحو الاشعة فوق البلفسجية . 

وماذا بعد » هل ان اختيار الشريط لاطرال المرجات » الذى 
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ندعوه بالضوء المرئى » على تلك الرقعة بالضبط من الجدول > 
هو صدفة مطلقة ؟ ولكن الشمس تبعث الضوء المرثى وكذاك 

كلا وکلا ! ان الامر هنا ابعد من ان يكون صدفة . فقبل 
اكل شىء يقع الحد الاقصى لاشعاع الشمس الموجات الكهرمغنطيسية 
فى المجال الاحضر المصفر من الطيف المرلى . غير ان المهم 
یس هذا . ان الاشعاع سیکون شدیدا بشکل کاف ایضا › 
فى المناطق المجاورة فى الطيف . 

ه نوافذ ‏ فی الانموسفیر * - انتا نعیش فی قاع محیط هوائی . 
إلإزش محاطة بالاتموسفير » الى نحسبة شفافا وهو فى الراقع 
كذلاك » ولكن فقط بالنسبة لنطاق ضيق من اطرال المرجات 
(رقعة ضيقة من الطيف › كما يقول الفيريائيون فى مثل هذه 
الحالة ) الى تتلقاها عيننا . 

هذه اول ١‏ نافذة » بصرية فى الاتموسفير . ان الا كسجين 
يمتص الاشعة فوق البنفسجية بقوة . وابخرة الماء تعيق الاشعاع 
دون الاحمر . طولموجات اللاسلكية الطويلة تندفع الى الخلف 
حين تنعكس عن الايونوسفير (الطيقة المتأينة فى الجو) . 

توجد ايضا « نافذة لاسلكية » واحدة فقط » شفافة خحاصة 
پإلمرجات اتی یتراوح طولها بین ۰,۲١‏ سنتمتر و ۳۰ مترا . 
لكن هذه الموجات » كما ذكرنا » لا تلائم العين بالاضافة الى 
ان شدتها فى طيف الشمس قليل جدا . ولقد تطلب الامر قفزة 
كبيرة فى تطور التكنيك اللاسلكى بسبب تحسين الرادارات خلال 


طبقة الجو - المترجم . 
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) اجل دراسة هذه المرجات 


) 


الحرب العالمية الثانية من 


اطمثنان . 

وهكذا » ففى عملية 
الصراع من اجل البقاء ١‏ كتسيت 
الكائنات الحية عضرا يستجيب 
نماما تلك الاشعاعات الاكثر 
شدة والى لاءمت الغاية الى 


وجدت من اجلهاء بشکل جید. 


ان يكون الحد الاعى لاشعاع الشمس وقع بالضبط فى وسط 


| التافذة اأبصرية ٠‏ هر شیء: یجب عل الارجح ان نعلده هدرة 


اضافية من الطبيعة . (ومن اللاضح عموما ان الطبيعة سخية فى 


_ علاقتھا مع کوکینا . ویمکن الول انھا فعلت کل شیء او تقریبا 


كل ما يتعلق بها من اجل ان نستطيع اللادة والعيش بسعادة . 


ی ۰ طبعا › لم تستطع ١‏ التنبؤ ٠‏ بجمیع نائج سخائها ولکنها 


اعطتنا علا و بواسطته جعلتنا مس ولین عن مصیرنا اللاحى بانفسنا) . 
وربما' كان يمكن تجاوز ذلك النطابق العجيب بين الحد الاعلى 


_ لاشعاع الشمس ولحد الاعلى لشفافية الاتموسفير . فان اشعة 


الشمس کانت عاجلا او آجاد ست تیم ایقَاظ الحباة عل الارض ¢ 


_ وکنا سبمنتطيع بدورنا ان نحافظ عليها فى المستقبل . 


السماء الزرقاء - اذا كنتم تقرأون هذا الكتاب لا كوسيلة 
#تشفيف الذانى » الذى من المؤسف ان نستغنى عله » بعد ان 
جرفت النقود وكذلك الوقت » بل ١‏ مع الاحساس والفهم والترتيبب » › 
فعليكم إن تولا الاهتمام لما هو بديهى ومتناقض . ان الحد الاعى 
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لاشعاع الشمس يقع فى الطيف على الجزء الاحضر المصفر 
الذى نراه اصفرا . 

ان المسثول هو الاتموسفير . اذ يسمح بمرور الجزء ذى المرجة | 
الطويلة من الطيف ( الاصفر ) على افضل وجه › اما الجزء القصير 
المرجة فانه يمره بشكل ادا . ولاك يظهر الضوء الاخضر ا 
ضعيفا جدا . 

ان الموجات القصيرة يبددها الاتموسفير عموما فى جيم 
الجهات بشدة حاصة. لذا ه تبدو السماء من فوقنا زرقاء « لا خضراء | 
او حمراء . ولو لم يكن هناك اتموسفير بتانا لما كانت فوقنا سماء | 
مألوفة » ولاحتلت مكانها - لجة سوداء مم شمس ساطعة . وهلا | 
ما ل یره حتی الآن سوی رواد الفضاء . ان شمسا کهذه ضارة. دون 
لباس واق . وفى الجبال العالية حيث يوجد ما يمكن التنفس به 
بعد » تغدو الشمس محرقة بشكل لايطاق * : لايجوز البتاء 
دون لباس » وعلى الثلج - دون نظارات عاتمة . حيث يمكن ان 
يحترق الجلد وشبكية العين . 

هبات الشمس - الموجات الضرئية »› الساقطة على الارض- 
هبة من الطبيعة › لاتقدر يشمن . فهى قبل اى شىء »› تعطى الدفء ٠‏ 
ومعه الحياة . وبدوتها لجمد البرد الكونى الكرة الارضية .وو 
ضاعفنا كمية الطاقة المستهلكة من قبل البشرية (الوقود › الماء» 
الساقط » والريح ) ١‏ مرة » لشكل هذا فةط جزء! من الى 
من تلك الطاقة التى تقدمها لنا الشمس مجائا ودون اى عناء منها . 


* لا يتس الاشماع فرق البنغسجى فى الطبقات المليا من الات يفير ٠‏ بشكل 
کاف , 
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اضف الى ذلك »> ان 

انزع الزسبة من القرد لفحم ٠‏ کو 
الیجری والنفط ‏ ليست سوی S., SE‏ 
زاشعة شمسية محفوظة .٠‏ وهى 

بقایا عا نباتی › وجزئیا عام 


پم کر 
حیوانی › کانا فی وقت ما 71 
بغطیان کوکینا باون اضر . 0 

ان الماء الموجود فى 

عنغات المحطات الكهربائية کان فى رقت ما على شكل بخار 
فى الجو وذلك تحت تأثير طافة الاشعة الشمسية . فلاشعة 
الإسية هى الى تدفع الاجسام المعلقة فى طبقتنا الجوية 
الحركة . 
ولكن هذا ليس كل شىء . ان الموجات الضوئية لا تسخن 
فلب . بل هى تبعث فى المادة نشاطا كيمياليا › لا يمكن ان 


سس صر 
سے 


بلده تسخين بسيط . وان بهتان الانسجة ولفح البشرة هى نتائج 
تاعلات كيميائية . 


ان تفاعلات ذات اهمية کبری تجرى فى ١‏ الاوراق الأربيعية 
اللزجة ١‏ فى اير الصنوبر واوراف الاعشاب »ء وفى الاخحشاب › 
رنى ,الكثير من الكائنات المجهرية على حد سواء . وتحت الشمس 


تجرى/ فى الاوراق الخضراء العمليات الضرورية من اجل الحياة 


على /الارض . فهى تعطينا الطعام »> وهی ذاتها تقدم لنا الا كسجين 


من اجل الئلفس . 


ان جسمنا ›» کباقی اجسام الاحباء العليا الاخحرى › غير قاډر 


عل ربط عناصر كيميائية نقية فى سلسلة ذرات معقدة - جزيثات 
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المواد العضوية . وحين نستهلك الا کسجين الضرورى ريا › نطلى نطلی 
غاز ٿانی کسید الكربون (00) » ربط الا کسجين ونصنع هراء 


غير صالح للتنفس ويجب تنقيته باستمرار . وهذا العمل تقوم 


به عوضا عنا النباتات على اليابسة والكائنات الدقيقة فى المحيطات , 
الورقيات تمتص من الجو غاز ثانى اكسيد الكربون لطر 


جزيثاته الى مركباتها : كربون واكسجين . يذهب الكربن ال 


الانسجة الحية للنبات › والا كسجين يعرد الى الهراء . والاباتات حين 


تلحق بالسلسلة الكر بونية ذرات عناصر احرى تستخلصها من الارض | 


عن طریق الجذور › تہنی جز یئات الير وتينات والدهرن والكر بوهيدرات : 
طعاما لا وللحيرانات . 


ان كل هذا يجرى بفضل طافة الاشعة الشمسية . ساهو | 


هام هنا خاصة ليس الطاقة بحد ذاتها » وإانما ذلك الشكل الذى 
تؤثر فيه . ان التمثيل الضوئى (رهكذا يسمى العلماء تلك العملية) 
یمکن ان یجری فقط تحت تاأثیر ا المغنطيسية الكهربائة 
فى فاصل معين من الطيف . 

لن نقوم بمحاولة التحدث عن عملية التمثيل الضوئى . فهر 
غير واضح بعد حتى النهاية وعندما يحدث هذا › سيحل ٠‏ 
ربما »> عصر جديد للبشرية . أن انماء البروتينات وامواد العضوبة 
الاحرى سيكون ممكنا مياشرة فى انابيق تحت قبة السماء الزرقاء , 

ضغط الضوء - يولد الضوء أدق التفاعلات الكيميائية . وواضح 
انه قادر كذاك على القيام بافعال آلية بسيطة . وهو يضغط عل 
الاجسام المحيطة . وفى الحقيقة > يظهر الضوء هنا لباقة معروفة . 
فالضغط الضوئى صغير جدا . وتقع على المتر المربع من سطح 
الارض فى النهار المشمس الصاحى قرة قدرها نصف ميلخرام. فقط | 
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وتؤثر على كل الكرة الارضية قو هائلة جدا » حوالى 1٠ ٠٠٠‏ 
طن ولكن هذه القوة صغيرة وتافهة بالمقارنة مع قرة الجاذبية ( اقل 
منها , ٠٠١‏ مرة) . 

وهنا برزت عبقرية الاستاذ ليبيدوف العظيمة لاكتشاف الضغط 
الضوئى . ففى بداية هذا القرن قام بقياس الضغط ليس على الاجسام 
الصلبة وحسب بل وعلى الغازات . 

وبغض النظر عن أن الضخغط الجوی قليل جدا › فان تأثیره 
پمکن ان یؤدی الى نتائج ملحوظة . وثمة حادثة طريفة حصلت 
ابع الامريكى ١‏ ايهو » . فبعد حروج التابع الى المدار بالغاز 
المضغوط امتلاً بغطاء بوليتينى كيبير . وتشكلت كرة خفيفة 
قطرها حوالى ٠١‏ مترا . واتضح بشكل غير متوقع ان التابع ينزاح 
عن مداره مسافة ٠‏ امتار فى كل دورة وذلك تحت تاأثير ضغط 
الاشعة الشمسية . وبالنتيجة فان التابع بقى على المدار اقل يسبعة 
سثين عن الفترة الى كانت مقدرة له . 

ان ضخط الموجات المغنطيسية الكهربائية يجب ان يبلغ قيمة 
هائلة داحل النجوم عندما تصل الحرارة الى عدة ملايين من الدرجات . 
وهو يلعب الى جانب قوى الجاذبية والضغط العادى دورا ملموسا 
فى العملبات الداخلية . 

ان آلية ظهور الضغط الضوتى بسيطة نسبيا . ويمكننا ان 
تحدث عنها ببعض الكلمات . ان المجال الكهربائى للموجة 
المغتطيسية الكهربائية الساقطة على المادة ترج الالكترونات . وهذه 
بدأ بالاهتزاز فى اتجاة مقاطع لاتجاه انتشار الموجة . غير ان 
هذا فن حد ذاته لا يحدث ضغطا . 


ويبدأً المجال المغنطيسى للموجة بالتأئير على الالكترونات 
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المتحركة . وهذا المجال . يدفم الالكترونات على طول الموج 
الضوئية » مما يؤدى فى آحر الامر الى ظهور الضغط على قطمة 
المادة باكملها . 

مشرو العوالم البعيدة اننا نعلم كم هو عظيم ولانهائى ذاك 
المکان الذی تشغله مجرتنا فى الکون وهی تجمع اعتیادی م 
النجوم . اما الشمس فهى نجمة عادية تلحل فى عداد الاقرام 
الصفراء . والكرة الارضية هى العنصر الوحيد من عناصر المجمرعة 
الشمسیة الذی یحتل مکانا ممیرا . اذ ان الارض ہی اکثر الکرا کہ 
فى المجموعة الشمسية ملاءمة للحياة . 

ونحن لا نعرف فقط موقع عدد لا يحصى من العوام النجمية ٠‏ 
بل ونعرف تركيبها ايضا . انها مبنية من اللرات › التى تبنى منها 
ارضنا . ان العام متوحد . | 

ويعتبر الضوء مبشرا لعوالم بعيدة . وهو منبع الحياة نيعم 
معارفنا عن الكون . ١‏ كم هو عظيم ورائعم هذا العام » تقول 
لنا الموجات المغتطيسية الكهربائية القادمة الى الارض . زلمرجات 
المغنطيسية وحدها الى ١‏ تقول » ذلك فمجالات الجاذبية لاتعطى | 
شيثا من المعلومات المتساوية القيمة عن الكون . 

ان النجوم والتجمعات النجمية يمكن ان تراها العين المجردة 
او التلسکوب . ولکن کیت نعلم مم تترکب ؟ هنا یهب لمساعاء 
العمين الجهاز الطيفى » الذى «يفرز » الموجات الضوثية حسب 
اطرالها ويرسلها الى سائر الجهات . 

وترسل الاجسام الحارة › الصابة » والمائعة طيفا مستمرا › أى 
اطوال متنوعة من الموجات . ايتداء من دون الحمراء الطويلة انهاه 
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| 


بالفرجات فرق البنفسجية القصيرة . 

والشرات المعزولة او شبه المعزولة للابخرة الناتجة عن المادة › 
هی امر آخحر تماما » فطيفها هو مسیاج من خطوط متعددة 
الالران » مجزأة باشرطة عريضة وقاتمة . وكل حط لونى تطابقه 
موجة كهربائية ذات طول معين * . 

الاھم فی الامر : ان ذرات کل عنصر کیمیالی تعطی طیغا 
خاصا وهو لا یشبه اطیاف ذرات العناصر الاخحری . وکما ھی بصمات 
الاصايع عند الناس » تملك الطيوف الخطية للذرات تفردا لا مثيل 
له . ان تفرد الزخارف على جلد الاصبع يساعد على كشف المجرمين . 
ركذا تماما › يعطى تفرد الطيف العام الفيزيائى امكانية تعيين 
ركيب الكيميائى للجسم حتى عندما يكون هذا الجسم ناثيا لمسافة › 
يقظعها الضوء خلال ملايين السنين ** . ان تلك العناصر الموجودة 
على الارض > «وجدت » كلذلك على الشمس فالنجوم . والهليوم 
اكتشف على الشمس الا ومن ثم وجد على الارض . 

اذا كانت الترات المشعة مرجودة فى میجال مغنطیسی › فان 
طيفها يتغير بشكل ملموس . حيث تنشطر بعض الاشرطة الملوة 
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* يجدر بالذكر » اله لا توجد اية الوان حارج الطبيعة بل فقط توجد موجات 
قات اطوال مختلفة . 

١‏ ان التريب الكييائى شس فلنجوم يتعين › فى الحقيمة ليس 
براسم 'طيرف الانبماث » اذ ان الاخيرة عبارة عن طيف مستمر الوتوفير 
(صطح الشسس أو النجم الاطع ) > بل بواسطلة طيرف الامتصاص لاتموفير 
شس , لان ابخرة المادة تمعص بشكل اشد واعنف اطوال تاك الموجات اتی تہمها 
فى . إن شطويا الامتصاص المائمة مل حلفية اليف المستىر تسبح لنا بتحديد 
اراب الانوار السماوية . 
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الى عدة حطوط . وهذه الخطوط هى التى تسمح لنا با كتشاف المجال 
المغنطيسى للنجوم وتحديد مقداره . 
ان النجوم بعيدة لدرجة لانستطيعم معها ان نلاحظ بشكل 

مباشر » متحركة هى ام لا . ولكن الموجات اللونية القادمة منها 
تحمل لا هذه الاطياف ان علاقة طول الموجة بسرعة حركة 
النصدر (ظاهرة دوبلير الى ذكرت سابقا) تسمح بالحكم ليس 
على مرعات النجوم يصب بل يعلى دورانها . 
كانت المعلومات الاساسية عن الكون ترد الينا سابقا عبر | 
و النافذة البصرية » فى الاتموسقير ص تطور علم الفلك الاشعاعى 
صارت الاخبار الجديدة عن المجرة ترد اكثر فاكثر عير «النافاة 
الشعاعية » والآن ظهرت الامكانية لوضع جهاز حساس' للاشعاعان 
ذات التردد العالى فى المحيطات المدارية الكونية . و E,‏ هذا 
تم اكتشاف اكثر من مائة نجمة ٠‏ رونتجنية ٠‏ تبعث باشعة رونتجن . ٠‏ 
وبالاضافة الى ذلك تبعث اشعة رونتجن ايضا النجوم المتجددةا 
المظمى ( نجوم فائقة الترهج ) - 0۷a‏ مم5 , (مثلا تلك السحاو | 
السرطانية الكل »> ال تشكلت تتيجة التهاب نجم متجدد عظيم | 
ف عام (10٤‏ « وکذلاث الکوازرات ‏ rدےوں‏ ر( نقاط اشام | 
حارج المجرة) 1 
وبمساعدة بعض النوابع الامريكية «فيلا » الموجردة عل 
المدارات فى آن واحد » اكتشفت فى بداية السبعينيات اصرات 
موجات اشعة -غاما » بفترات تتراوح بين بعض اجزاء لابا 
وعشرات الوانی . 
من أين تأنى الموجات المغنطيسية الكهربالية - اننا نلم | 
او TT TET‏ اللاسلكية 
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الكون . ان احد مصادر الاشعاع قد ذكر سابقا وبشكل عابر : 
الاشعاع الحرارى › الناشىء لدى فرملة الجسيمات المشحونة 
المتصادمة . ويتمتع الاشعاع اللاسلكى اللاحرارى كذلك باهمية 
اة . 
ان الضوء المرئى والاشعة دون الحمراء وفوق البنفسجية كلها 
عل الاغلب » ذات منشاً حرارى > الحرارة العالية الشمس ولنجوم 
الاحرى هى السب الرئيسى لولادة الموجات المغنطيسية الكهربائية . 
والنجوم تشع موجات لاسلكية ايضا لكن شدتها تكون عادة قارلة 

ان الاشعاع الرونتجنی يملك منشاً حراریا او یعتبر سنکروترونیا 
Synchrotronons=‏ . والستحابة السرطائية الشكل تبعت اشعة رونتجن 
نيجة لادوران السريع للالكترونات السبية فى مجال مغنطيسى 
قوی . ان منشاً اصوات اشعاع غاما غير واضح بعد . ولاشعاع 
الموج القصير : اشعة غاما و رونتجن › تولد كذلك لدی تصادم 

يجاتيمات الاشعة الكونية المشحونة مع ذرات الاتموسفير الارضى . 
وهى فى الحقيقة لاتصل الى سظح الارض > اذ انها تمتص کیا 
هريب » بعد ان تولد فى الطبقات العليا من الاتموسفير › وذلك 
حین تمر خلاله . : 

ان الانحلال الاشعاعى للاويات الذرية هو المورد الرئيسى 
لاشعة غاما على سطح الارض . حيث تستمد الطافة هنا من اغنى 
حزن . للطاقة  »‏ النواة الذرية . 

ان جميع الكائنات الحية ايضا تبعث المرجات المغنطيسية 
الكهربائية . كما ان اى جسم حار يرسل اشعة دون الحمراء . وبعض 
الحشرات ر المباحب مثلا) والاسماك الى تعيش فى اعماق البحار 
تبعث ضوءا مرئيا . واخيرا تبعث الاشعة البنفسجية فى التفاعلات 
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الكيميائية المرتبطة بانقسام الخلايا النباتية والانسجة الحية . وهى 
تدعى بالاشعة ذات المنشاً الانقسامى الخلوى الغير مباشر = 
Mitogenelic —‏ » وقد | كتشفھا العا غورفیتش . وکان یظن فی 
وقت ما انها ذات اهمية كييرة فى النشاط الحيوى للخلايا › 
لكن التجارب الدقيقة جدا اثارت فيما بعد جملة من الشكوك . 

السحابة الشهيرة ان القارىء الذى ريما تعب على مدى 
هذا الفصل الطويل متعجبا من تنوع مظاهر المغنطيسية الكهربائية ؛ 
لابد وإنه توصل الى نتيجة »› مفادها انه ليس فى العا نظرية مونئة 
أكثر من هذه . وفى الحقَعَة ثمة عثرة حصلت عند الحديث عن 
بنية الذرة . وفيما يتعلتق بالامور الاخرى › فان الديناميكا الكهربائية 
على ما يبدو ضعيفة ولا غبار عليها . نشا لدى الفيزياليين احساس 
عظيم بالتوفيق فى نهاية القرن الماضى عندما كانت بنية اللرة غير 
معروفة بعد . وهذا الاحساس كان كاملا لدرجة وجد معها الغيزيالي 
الانكليزى العظيم تومسون اساسا للحديث فى نهاية القرن الماضى 
عن الافق العلمى الصافيى › الذى تركزرت فيه وجهة نظره عل 
« سحابتین صغیرتین » . وجری الحدیث عن تجارب ما يکس 
حول قياس سرعة الضوء وعن. مشكلة السعة الحرارية - فالنظرية 
الكلاسيكية م تستطع تفسير سبب تغير السعة الحرارية تبعا تير 
الحرارة . وكان يمكن بحق اضافة « سحابة ه اخحرى لذلك -- مشكا 
الاشعاع الحراری . ومن اجل شرح تجارب مايكاسون تطلب ابجا 
نظرية خاصة » هى النظرية التسبية . واتضح ان المراجعة الجذرً 
التصورات الفيزيائية ليست باقل ضرورة من اجل حل مشكايم 
الحريين وم يتسنى التوصل لذاك الا بعد ظهور نظرية الكم . وستتحا 
عن الاشعاع الحرارى يتفصيل اكثر . 


TY ¥ 


) يدهش الفيزيائيون من ان جمیع 
الاجسام المسبخنة تبعث موجات مغنطيسية 
كهربائية . فقد كان يجب فقط وصف 
هذه الظاهرة كما › بالاعتماد على النظام 
المتناسق لمعادلات ماكسویل وقوائین 
میكانيكا نيوتن. وبحل هذه المسألة حصل 
کل من رى وجينس على نتيجة مدهشة 
متنافضة الظاهر . فقد نتج من النظرية 
يشكل تام غير قابل للجدل » مثللا » أنه 
حتى الجسم البشرى الذى درجة حرارته ١ر٦۳‏ يجب ان يومض 
بصورة ساطعة › فاقدا بذلك طاقة ومتبردا بسرعة حتى الصفر 
المطلق تقريبا . ولا داعى هنا لاية تجارب دقيقة لكى نقتنع 
بالتناقض الواضصح بین النظرية والواقع . سح ذلك »› نکرر بانه ۾ 
کن ابات ریلی وجینس تٹیر شکوکا . لقد كانت نتیجة 
مياشرة لئفس الا كيدات العامة للنظرية . رم تستطع ية حيلة 
ان تنمذ المرقف . 

ان قرانين المغنطيسية الكهربائية المبرهنة اكثر من مرة تعطلت 
قور محاولة تطبيقها على مسألة اشعاع الموجات المغنطيسية الكهر بائية 
القصبرة » لدرجة صعقت الفيزيائيين › فصاروا يتحدثون عن 
الفاجعة فوق البلفسجية ؛ * . غير انه كان يظهر لكثير من الفيزيائيين 
فى ذلك الوقت ان مسألة الاشعاع الحرارى - مسألة خاصة ٠‏ وليست 
چوهرية امام الانجازات العامة الهائلة . 
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“ سصميت #الفاجمة ١‏ بفرق البلفسجية › لان المشكلة ترتبط باشاعء وجات 


الا انه كان محكرما على هذه «الغيمة » ان تتكاثف متحوة 
الى سحابة ضخمة وحاجبة كل الافق العلمى » وان تنهمر وابلا 
لانظير له وتجترف كل اساس الفيرياء الكلاسيكية . لكنها فى 
ذات الوقت »› تبعت الى الحباة كنظرية فيزيائية جديدة نرمز لها 
الآن اختصارا بكلمتين « نظرية الكم٠‏ . 

قبل ان نتحدث عن الجديد الذى قلب الى حد بعيد تصورانا 
عن القوى المغنطيسية الكهربائية والقوى بشكل عام » سنوجه نظرنا 
الى الوراء وسنحاول من ذلك الارتفاع الذى وصاناه ان نتصور 
بجلاء » لماذا تلعب القوى المغلطيسية الكهربائية فى الطبيعة دوا 
عظرما لهذه اللرجة . 


-لماذا كرس اكبر فصلين من الكتاب 
لوصف القوى المغنطيسية الكهربائة ؟ 
هذا بديهى »› لان القوى المغنطيسية الكهربائية اكثر انتشاا 
فى الطبيعة . وان سرعة التبدل الجاية والغير منتظمة » بعض الشىء 
لهذا الفصل برهان قاطعم على .ذلك . 
ولكى ما سبب اعدد العجيب لمظاهر القوى المغنطيسية 
الكهربائية ؟ لماذا قدمت الطبيعة لها اوسع مضمار للنشاط ؟ ان 
الجواب على السؤال الثانى موجود جزئيا فى صيغة السؤال الاول . 
ان تعدد اشكال التأثيرات المغنطيسية الكهربائية ›» يكييفها طبعا 
للاشتراك فى العمليات المختلفة للطبيعة الحية والجامدة . 
لا نوی الآن ان نحدٹکم عن شیء جدید . فعلی اساس ا 


سرد يمكتكم ان تجيبوا بأنقسكم على الاسثلة المطروحة . ضع 
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لكاب جانبا لدقيقة واحدة وفکروا قبل کل شیء بسبب تعدد 
القرى المغنطيسية الكهربائية . فكرتم ؟ ولان انظروا > هل اخذتم 
کل شىء بعین الاعتبار . 

من البديهى ان وجود نوعين من الشحنات ء سالبة وموجبة › 
هو واحد من اهم عوامل تعدد القوى . فبفضل هذا يمكن التجاذب 
والتنافر . واذا كانت الشحنة الموجية مساوية لاشحنة السالبة › فان 
الاجسام لاتبدى الى حد ما تاثيرا لمسافات كبيرة . ان القوى 
المغنطيسية الكهربائية بعيدة الأثير بطبيعتها » ويمكن ان تكون 
قريبة النأثير . 

هناك عامل آنحر » يجب ان لانهمله وهو التعقيد النسبى 
لفرانين الافعال المتبادلة المغنطيسية الكهربائية . وخلافا لقوى الجاذبية > 
فان القوى المغنطيسية الكهربائية تتعاتق ليس فط بالمسافة بين 
الشحنات » بل وبسرعات تأثيراتها . ويوجد فعل متبادل خاص 
ليس له مشيل فى نظرية نيوتن للجاذبية . واخيرا » تتشكل موجات 
مفنطيسية كهربائية عند تسارع جسم مشحون . فالفعل المتبادل 
یتعلتی بالتسارع . الا ان تعدد مظاهر المجال المغنطیسی الکھربائی 
کان سيصبح بلا نفع لو لم تكن الاجسام مركبة من جسيمات 
مشحونة كهربائيا . ان اهم الاجزاء المكونة للذرة - النراة 
والالكترونات - التى تحمل شحنة كهربائية . 

ان شحنة الجاذبية (الكتلة ) خاصة بكل الجسيمات بلا 
استثناء » الا ان قوى التجاذب خفيفة جدا وهى غير قادرة ابدا على 
متافسة القوى المخئطيسية الكهربائية الضعيفة داحل الاشياء . ان 
الافعال المتبادلة النووية تتمتع بقوة اكبر » غير انها ليست قادرة 
على العمل لمسافات قصيرة جدا . اما القوى المغنطيسية الكهربائية 
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فهى حتى فى المجموعات المحايدة تزيد على القوى النووية فيما 
بتعلتی ببعد التأثير > ومع ازدياد المسافة تتناقص ببطء اكثر الافبال 
المتبادلة الناشئة عن الموجات المغنطيسية الكهربائية . 


ان الاسباب الى ذكرناها كافية لكى تجعل من القوى المغنطيسية 


الكهربائية » اكبر قوى «رائجة » فى الطبيعة . 


۷-الحاشية الى لھا كل الحق 
فی ان تکون فصلا 


لقد سينا خاتمة هذا الفصل بالحاشية . ركان يمكن تسيتها 


فصلا . والامر كذلك تماما حيث ان هذه الحاشية > اذا تطلب آ 
الامر دقة »> كان يجب ان تحول الى فصل مستقل ( بل يمكن الى 


کتاب کامل ) ویغدم هذا النصل قبل جەيع الامور الاخرى . 


ان الحديث سيجرى عن القوانين السائدة فى عالم الجسيماتٍ | 


الاوليةء التى تتكون منها جميع الاشياء المحيطة بنا. ان قوانين الفعل 


المتبادل لهذه الجسيمات تحدد فى نهاية الامر ١‏ القوى فى الطببة]| ٠‏ 
تلك القوى الى نتحدث عنها . واذا كنا قد قررنا ان لانبداً بفصل | 


كهذا وبدلنا ذلك الفصل بحاشية متواضعة فانتا فعلنا ذلك لاسباب 
كثيرة : الطريق من المعقد الى البسيط لا يكون دائما هو الافضل | 
ن ران تعلم ا يبدأ من الحساب › وليس من التكاملات ١‏ 


فلماذا نبخيف القارىء منذ البداية › الخ .. الخ ؛ واخيرا › اليس 


من الافضل حقا ان لكون دقيقين ؟ 


ثمة رأى آحر غير فليل الاهمية . ان نقييم فكرة فيزبابة 


تقییما كاملا ممکن فط عندما تكون مظاهرها ومكانها فى اللا 
العامة المعرفة قوانين الطبيعة مقهومة . 
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وها نحن الآن نتهى الحديث عن 
#قوى المغنطيسية الكهربائية فى 
لقسیرها الکلاسیكى وستطيم اقول : 
قبل ان نتم الحديث عن القوىی فى 
الطبيعة يجب علينا أن نفتح بابا جديدا 
يبدأ خلفه المجال العجيب» المتناقض 
الظاهرة » احيانا » ولذى يسمى بعام 
الدقائتق او الجسمات . 

المتقطم فى المتواصل --للعلم رمزيته . وكلمة «الكم» 
(سںارQu)‏ ولدت » او الافضلل ان نقول » حصلت على المواطنة 
فى العلم بحلول القرن العشرين . سرف أن يبدو تاريخ ميلادها 
لكل من تهمه ١ء‏ سيرة حياة الافكار » الا مثيرا بل مأسويا . 

ان ماکس بلانك کان قد غدی عالما نابغا » عندما جلبته 
مسألة انبعاث الموجات المغنطيسية الكهربائية من الاجسام الساخنة . 
وان نشأة بلاناك واترابه من العلماء » جرت يكاملها تحت تأثير 
صورة العام العظيم التى بدت كاملة تماما والنى تسمى الان بالفيزياء 
إلكلاسيكية . والاساس المتين لهذا كان المفهوم النيوتنى الحركة › 
وحتى النطور العاصف لنظربة المجال المغنطيسی الكهربائى م¿ 
يحمل تغيرات جلرية فى تناسقه وكماله . ولكن العلم ذاته يعتبر 
حركة مجتمرة . ففيه تلضج قوى تفند اقوى النظريات اا « كاملة» . 
فملى يد اكيس بلائك الكلاسبكى » بكل ما تعنيه هذه الكلمة 
من معنی › تم احداث اول ثخرة فى سور قلعة الفيز ياء الكلاسيكية ° . 
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اممال بلانك فى نظرية الاشاع ظهرت فى عام ٠٠۹٠١‏ . والنظرية اللسبية 
ربعت عام ۱۹۰١‏ . 
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تلك الثغرة الى كان محكرما عليها بالتوسع . وسرعان ما تدفق من 
حلالها ذلك انيار من الافكار الى لم يتنبا بها بلانك نفسه . ط 
يستطع حتى نهاية حیاته » كما يبدو » التهادن مع هذه الافکار 
بصورة كاملة . 

ولکن ما هو اكتشاف بلانك ؟ | 

تذكرون انه على غير توقع ابدا » بدا ان النظرية الصاربة | 
للاشعاع الحرارى ادت الى نتائج غير معقولة كالتتيجة الى يجب | 
فيها على الجسم البشرى ان يضىء بسطوع . فى المحاولات المبذوة 
من اجل ازالة هذا التناقض الصارخ بين التجربة ولنظرية اظهر 
بلانك ان جميع الصعوبات تلاش عندما نفرض بان الذرات | 
تبعث طاقة مغنطيسية كهربائية على وجبات منقطعة سميت بالكمات . | 
لاحظرا » ان هله « اليجبات » م تتتج ابدا عن الديناميك الكهربالى 
الما كسويلى الكلاسيكى . بالاضافة الى انها كانت بالسبة له جسما 
مختلف الجنس تماما . 
ان الفضل العظيم لبلائك يكمن فى انه اول من ادرك ضرور_ 
القيام بوثبة منطقية »> وذاك 
يوضع فرضية مناقضة لدينامياك 
ماكسويل » وذلك من اج 
الوصول الى تفضسير الحقاانق | 
التجرببية . يجب فى نتطة 
ما مخالفة النظرية الكلاسيكةا | 
قد یکون هناك شىء غر ) 
صحيح فى الفعل المتبادك | 
الضوء مع الشحنات» او فى | 
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اقوائين نفسهاء التى تتحكم بالمرجات المغنطيسية الكهربائية ؟ 
بلانك م يعلم ذلك . لقد اوجد حقيقة »> لم يكن قادرا على 
لفسيرها . والاحداث كانت تتطور بسرعة . 

ان اشعاع الضوء على وجبات لا يؤدى الى البئية المتقطعة 
قشاع الضرئى نفسه . ١اذا‏ كانت البيرة تباع دائما فى زجاجات 
و لغالین ‏ كما يمول اينشتين لا يتج عن هذا ان البيرة 
_ تركب من اجزاء غير قابلة للانقسام الواحد منها يساوى غالوقا» . 
الا ان تجارب نزع الالكترونات من المادة بواسطة الضوء بينت 
بالحاح ان الضوء ايضا يمتص على وجبات متقطعة فقط . وان الوجبة 
المشعة من الطاقة الضرثية تحافظ على تفردها فى المستقبل ايضا . 

لقد صرح بهذه الفكرة لاول مرة اینشتین فی عام ٠۹۰١‏ . 
بالضوء حسب ٠١‏ وجهة النظر التنقيبية » المطورة من قبله يبدو 
دالنا كتركيب لوجبات منفصلة تتمتع بطاقة ودفع . ويظهر على 
_ غير توقع ان وجبة الضوء تشبه الى حد بعيد تلك التى كانت دائما 
تبط بالجسيم . لذا فانهم بدأوا يسمون هله الصفات - « جسيمية » 
(Corpus)‏ - آی د الجسيمات » و «الجسيم الضوئى ٠‏ المطابق 
متمی ١‏ فرتون » . 

ان الخواص الجسيمية للجسيمات توجد لدى الضوء وعموا 
لدى جميع الموجات المغنطيسية الكهربائية . هل هذا ممكن ؟ 
وبالمرجات المغنطيسية الكهربالية يرتبط التصور المتعلق بالمادة 
المنشرة بلا حدود فى الفراغ ارتباطا ١‏ ويا » . 

اذا ثل اى متكم » لماذا يمكن سماع بث محطة اذاعة 
وإخدة بعدة اجهزة استقبال موجودة فى اماكن مختلفة › فان 
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الجواب لابد وان يكين هكذا : لان المرجات الصادرة عن جهاز 
الارسال تغطى مساحة كبيرة . 

ولكن هذا الجواب الصحيح > کما بقال » یمس فمط جانا 
واحدا من الظاهرة . انه ذلك الجانب الذى تظهر فيه الاستمرارية . 

ولكن من ناحية احرى كيف يتفق ذلك مع النجزئة ومع التصورات 
الكمية ؟ وتبعا لذلك تنبعث وتمتص الموجات من قبل الكمات عل 
وجبات وكل واحدة من تلك الوجبات لا تستطيع « الأنقسام الى 
اجراء  »‏ فالجهاز اللاقط يمتصها كاملة »> او لا يمتصها البنة. 

ولكننا نسمع البث كله كاملا لا كقطع منفصلة › نختطفها 
من الجيران . 

طبعا هنا لا یوجد ای تناقض ظاهرى . فطاقة الكم تنعل 
بالتردد : وهی تساوی حاصل ضرب هذا التردد فی ثابت بلانك 
۸ الشهير العام“ . وهذا المقدار صغير جدا حتى بالنسية لاموجات 
اللاسلكية القصيرة . وبالتتيجة ›» عندما ترسلل طاقة كبيرةم كاف 
الى الاثير فان الجهاز اللاقط بقذف باستمرار كمية كبيرة هن 
الكمات . وعندما يقصف الرعد او تعصف الريح . لانجس 
بجزيثات كثيرة تصطدم بوجهنا . بل تتمازج جميع هذه الصدمات 
فى احساس وإاحد : الضغط الناعم للهواء . 

غير ان هذه النعومة لا تكون ملموسة دائما وليس اجهزة التجارب 
الموضوعية تحس بذاك فقط بل واعضاء حواسنا ايضا قادرة عل 
ذلك . 


* لتد تعرفنا بهله القية » فى الحقيقة › فى صيفة اخرى وبالضيط ۸ . رلا 
الصيفة تستاندم اللاشتصار وتىنى ب صم . 


۴۰ 


وقد اثيت س . فافیلوف فى تجاربه العظيمة › مثلا > 
العين البشريةء ذلك ٠‏ الجهاز؛ الا كثر دقة فى جسمناء قادرة ۴ 
الأثر بالاحتلاف فى عدة عشرات من كمات الضوء . 

ومن غير المنطقى (ربما لا لزوم لهذا الآن) تعداد جميع 
لإجارب الى تؤكد بلا شك انه» فى الظواهر المخنطيسية الكهربائية 
تظهر بوضبوح الخواص الموجية ر( اى تلك انى تشير بشكل غير 
قابل للجدل ء الى الاستمرارية ) والخراص الجسيمية رای تلك 
اي يچب ان یربط بھا شىء ما منفصل > 

ALS SE EGC 
تکلمنا عنها لتوا . ان کل شىء هناك ( او بجلاء اکثر فی الموجات‎ 
. الجزيات‎ ٠ الهرئية ) تاخص فى نهاية الامر فى حركة الجسيمات‎ 
إلصورة السطية العامة لحركتها هى التى تكون ما نحسه كموجة‎ 
ار كريح . هل تتصرف الدقاتى الضوئية - الفوتونات  كما يليق‎ 
پچسيمات عادية منضبطة ؟ وهى اذ تنتشر فى بعض الاماكن بشكل‎ 
متشر ونی اما کن اخحری بشکل اکثنف » تکون ما نسمیه بالموجة‎ 
إلمخبطيسية الكهربائية . أليس هذا الشرح غير سىء حقا ؟ ولكن‎ 
. مه عمبة قد ظهرت‎ 

لقد البتت النجارب الصريحة › ان الخواص الموجية تظهر 
لدی الموتون الواحد ایضا . حتی لدی فوتون واحدا وهنا پوجد ما 
يستحق النفكير . غير ان هذا ليس سوى قسم صغير من تلك 
الالغاز الى وضعتها الطبيعة امام الباحثين . 

ثائية الموجات والجسيمات اذا كان التصور حبرل المادة 
| المتوزعة فى الفراغ باستمرار مرتبطا دائما بالمجال المغنطيسى ( قبل 

_ ظهور نظرية الكم على اى حال) فان الالكتروناث كانت 
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| بالەکس لوقت طویل توصف من قبل‎ E 
| الفيز يائيين ككومات صغيرة وحيدة من‎ / 
! المادة . وقد اشير الى ذلك من خلال‎ 7 

التسمية ذاتها ۵ جسیم ٤‏ والتی کانت | 

ترافق باستمرار كلمة «الكترون ». ان | 

۱ الجسيم فى نهاية الامر ما هو الا | 
نقطة مادية نيوتنية . هكذا كان اكئر | 

الباحثين هم الالكترون. وجب القول | 

ان هذا الفهم فى اغلب الاحیان کان 

يعطى امكانية الامعان فى ظواهر هامة جدا وادراكها . وكنا قد . 
تكلمنا عن بعضها حين تحدثنا عن القوى المغنطيسية الكهربائية فى | 
تأئيرها . 
هكذا وبالتدريج صار الجميع ينسون ان ميزات كثيرة فى 

« الصورة الكلاسيكية ه للالكترون ظهرت كما يقال سلفا . لقد | 
اعتدنا عليها . انها غدت للكثيرين شيئا بديهيا تقريبا ولتخلى عنها | 
تم بصورة مؤلمة جدا . ولكن ضرورة التخللى قد غدت اكثر 
وضوحا . واكثر فأكثر كانت تتراكم الحقائق التى تقول بان اانظرية 
الالكترونية الكلاسيكية اذ تؤدى فى عدد من الحالات الى وصف 
نوعی جيد » ليست معصومة فى الوقت نفسه من الخطأً » حين بجرى_ 
الحديث عن الوصف الكمى . وبالاضافة لذاك »› فان هذه النظري_ 
کانت تؤدی فى بعض الاحيان الى نتائج غريبة متلاقضة الظاهر. 
نلكر مثلا قضية اشعاع الموجات المغنطيسية الكهربائية من الاجمام 
السانحنة المذكورة اعلاه › او المشكلة الاساسية فى باء الذرة, 
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لقد صار اكثر وضوحا ان ثمة مراجعة جذرية التصورات القديمة 
المثبتة » على وشلك الحدوث . 

وها هو الفيزيالى الفرسى الشاب » حينذاك » لوی دی برویل 
يطرح فى عام ۱۹۲۳ الفكرة » الى كانت غير عادية ومتناقضة 
الظاهر لدرجة أن عددا غير قليل من الئاس تقبلوها بالاستهزاء . 
لفد قدم دى برويل الفرضية الى بموجبها يجب ان يملك الالكترون 
وجميعم الجسيمات الاخرى خراصا موجية الى جانب الخراص 
الجسيمية . وبتعبير آنحر › ان تلك الحالة التى' نشأت بالسبة 
لمغنطيسية الكهربائية انتقلت الى جميع اشكال المادة بلا استثناء . 
ان المشككين لم يسخروا طويلا . وم يمض سوى قليل من الرقت 
حى اعترف بوجود الخواص الموجية لدى الالكترون اكثر الحكام 
ثفة.- التجربة . 

لقد ثبت ٻان الالكترونات وهى تنعكس عن البلورة تسلك 
سارك الموجات المتأدية تماما . 

ان التشكيك بوجود الخواص الجسيمية ولموجية لدى المادة 
فی ای مظھر لھا بات امرا غير ممکن . 

ودنحلت الى العلم الفكرة المسماة بالثنائية (رانادںص) الموجية 
الجسيمية . فما هى الثنائية الموجية الجسيمية اذن ؟ ان هم الثنائية ؛ 
تعن حرفيا ثنائية » وحدة خاصيتين . وتظهر لدى الضصوء ولدى 
الالكترون خراص تزيل احداها الاخرى » وهى خراص الجسيمات 
(aاCopuseu)‏ والموجات . الا یمکن للالکترون ان یکون ر( سنکون 
دقيقين عند الحديث عنه) فى آن واحد جسيما وموجة ؟ ولكننا 
تحدلنا لتوا عن تنافر هذين الكائئين ! 

وکما يبدو »› علینا ان جیب : نعم › لا یمکن . وهذا یعنی ؟.. 
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هذا يعنى › اننا حين قطنا الكترون ›» موجة > جسيم › قد 
اعترفنا على هذا الاساس › انه لا يعتبر على وجه التدقيق › لاملا 
ولا ذاك -لا يعتبر جسيما بالمعنى العادى للكلمة › ولا موجة . | 
(وهذا يمس الفوتون ايضا) . فجمیم الجسیمات ‏ اذا اردنا » 
ھی کینتاورسات ٭ فی عا الدقائی ا 
وإذا كنا تعمل على كل حال +موجة» و جسيم فالف | 
یجب فهمها بمعتی ان الالکترون یمکن ان یوصف بشکل تقریۍ . | 
وماذا یعنی «بشکل لقریی ۲ ؟ 
علا قة اللامحققية مَقَية - عندما يقولون د جسيم » » «نقطة مادا 
ترسم فى المخيلة كية من مادة موجودة فى مکان بین اا 
لحظة معينة الزمن ) وتدحرك بسرعة معينة . وبلغة مألوفة اكثر | 
للفیزیائیین هذا یعنی › انه یمکن تعیین احداثیات وسرعات 0 
دفعات - حاصل ضرب الكتلة فى السرعة ) الجسيم بدقة مطلفة . 
وحين قلنا ان الالكترون يمكن ان يعتبر كنقطة مادية » بشكل | 
ثقریبی فط › کان قصدنا ان الاحداتيات والتبضات 0 | 
يمكن ان تكون معينة بشكل تقريبى فط ويببعض الخطأً . وكمة 
هذا الخطاً تعين بواسطة علاقة اللامحققية المشهورة له . 
وتىکس علاقة جيزنبرج حمَيمَة هامة وهی : كلما کان الدفع ر 
النبض مثلا معينا بدقة اكثر يكون بالتالى الخطاً اكبر فى 
الاحداثيات . سيكون من الملائم كتابة هذا على شكل لاق 
بسيطة . لنرمز اللامحققية الاحداثية من خلال برد من خلال 
° الکیتتاو رسات - 8٥عدا»»»‏ - مخلوق حراقی لدی اليائيين التداا ا 
رجل ونصفه حصان - المترجم . 
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م لللامحققية الى يعطى بها اللبض عندها نكتب علاقة اللامحققية 
على الشكل التالى : 
p>‏ 
حیٹ ۸ ابت بلانلك . 
وهناك علاقة مشابهة تربط عدم دقة الطاقة واللامحققية بالفاصل 
آلزمنى الذى تجرى خلاله العملية : 
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لقد حصانا على علاقات اللامحقفية دون نتيجة مفصلة . وستتطلب 
منا نجه کهذه التوغل فى اعماق نظربة الظراهر الدقيعَة › ولستا 
يحاجة الى ذلك الآن . 

موجات الاحتمالية - وھکذا »› فالجسیم فی میکانیکا الکم ‏ 
ليس كرية عادية » حتى ولو كانت من اصغر الصغاثر حجما . 
وهو لا يملك فى آن واحد قيم معينة للاحداثيات والدفعات › فهو 

فما هى اذن تلك الموجات ؟ يجب التوقع انها لا تستطيع ان 
تكن من مرجات الميكانيكا الكلاسيكية » كالموجات الصوتبة 
مثلا . فالموجة المرتبطة بالالكترونات او بالفوتونات لا تتألف من 
مجمرعة جسيمات . ولقد تم الحديث عن هذا سابعا . 

اذن هل يمكن ان يكون الجسيم نفسه مكونا من موجة ؟ او 
يمكن ان تكين المادة المكونة للالكترون موزعة فى الفراغ على 
شكل موجة : تشكل حزمة ما موجية ؟ 

لا > هذا ليس كذلك ايضا . فالموجة عندما تلتقى بعائق 
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تنقسم الى حزم منفصلة لا تتجمع معا مرة احرى . اما الالكترين 
فانه لا ينقسم فى اية ظروف كانت ويبدو صحيحا على الدوام . | 

ان الحل للمشكلة › ذلك الحال الذى لم يكن يتوقعه الفيزيائيوذ | 
جميعا » اوجده ماكس بورن : الموجة المرتبطة مع الالكثرون_ 
ليست بموجة مادية عادية فى الفيزياء الكلاسيكية . انها مرجة 
الاحتمالية ! عة الموجة (بافضبط مربع السعة) لا تعن 
كثافة مادة الالكترون فى مكان محدد فى الفراغ بل احنمالة | 
ايجاد الالكترون فى هذا المكان اذا اجرينا التجربة المناسبة . 
اننا نصطدم فى عام الدقائتق بشكل عجيب مع القوانين الاحتمال 
لحركة جسيمات معزولة . 

رى عام الاجسام الكبيرة تعمل قوانين میکانيکا نيون › الى 
تعين بمدلول وإاحد التفاصيل الصغيرة جدا لسلوك الاجسام . اما 
الالكترون والجسيمات الاولية الاحرى » كما تبين › فتسيرها قوائين 
احرى . وهذه القوائين لاتملى على الالكترون سلوكا وحيد المدليك . 

مغلا اذا كان الالكترون يمر طائرا خلال شق ما › فاننا لن 
نستطیع تحدید ما اذا کان الالکترون سیتجه الى الیمین ام ال 
اليسار . فقط يمكن ايجاد القيمة القياسية لاحتماليات هذه الحرادث . 

ان اكتشاف القوانين الاحتمالية ( الاستاتية ) الجسيمات الاولة 
المنعزلة - واحدة من اعجب النتائج التى حصل العلم عليها بوا 
ما . كان من المعتقد حتى الان ان القوانين الاستاتية تهتم فط 
بوصف جمل تالف من اعداد كييرة من الجسيمات . 

ونحن طبعا نفهم جيدا ان الرقائع غير العادية الى هذه الدرجة 
تتطلب حدیٹا تفصیلیا اكثر بكثير . وکن هدفا ء كما نها 
عدة مرات سابقا - الحديث عن القوى فى الطبيعة › لا عن قوانبن 
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الحركة . لذلك سنعود الآن الى علاقة اللامحققية وسنترقف عند 
بعض النتائجح - قبل کل شیء سنحاول تبديد الحيرة الى 
لابد اوانها قد بدت لدی الکثيرين . اذا کان قد خحصص لکل 
چسيم » لكل قطعة من المادة » صفات مرجية › فلماذا لا جد 
نلك الصفات لدى الطاولة التى نجلس خلفها » ولدى الكتاب الذى 
راہ › وعموما لدی کل من الاشیاء التی نلتقی بها باستمرار ؟ 
الجراب بسيط : لانها ثقيلة ا کو يعن ؛ 
_ عندما تكون لامحقَقية السرعة ضثيلة جدا › فان لامحقمَقية الاحدائيات 
) تأر عمليا مساوبة للصفر . وقطعة المادة »> يمكن اعتبارها » لا 
قربا بل بالضبط ء جسما لا يكشف عن اية خراص موجية . 
فى حالة الكتل الصغيرة فقط › اى عندما يكون موضوع البحث 
الجنيمات الاولية المنعزلة (او مجموعات غير كبيرة منها) فان 
للامحققية تصبح مبدثية ولايجوز تجاهلها . 

لا يجوز تجاهل ان مفهرما ما کالمسار ينعد معناه : لا 
يجوز _ اعطاء الموقعم والسرعة فى آن واحد . 
واحتصار القول » لا يجوز تجاهل حقيقة اساسية : الوصف 
نيزتت الحركة بصبح غير ممكن . وهذا يكتسب اهمية خاصة 
بالسبة لنا من الناحية التالية : ان تعريف «القوة » يعتبر ›» كما 
وهنا صارما فقط فی میکانیکا فیوتن . واذا کنا قد اقتنعنا بان 
الوصف النبوتنى الحركة مستحيل فى عالم الدقائتق › فانه يجب ان 
لستخلص النتيجة المنطقية والحتمية التالية : يجب ان نتخلى عن 
القوىبكمقياس للفعل المتبادل . 

ماذا يبقى اذن ؟ تبقى طاقة الفعل المتبادل . لقد تبين ان 
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الطاقة (وهنا يظهر عمق وعمومية انون حفظ الطاقة) اكثر من 
القوة ثباتا وهى تأحذ على عاتقها حمل كل اقل لدى وصف | 
الافعال المتبادلة اى تحدث فی الظراهر الدقيقة . | 
ميدأ اللامحققية والكتاب على _الطاولة - هناك الكثير جدا فن 
الظواهر المختلفة > الي ساعد على فهم لى فهم العلاقة بين اللامحقغيةء | 
علما بانه يمكن فهم ذلك دون التعمق فى آلية الظواهر ودون النطرق 
للتغاصيل ودون فھم طبيعة بنية المادة والقوى الفاعلة داخلها . الیک 
على سبيل المثال موضوعنا القديم ولمناقش بالتفصيل -موضو _ 
الكتاب الذى لا يسقط مخترقا الطاولة . هنا ببرز سوال -لماذا؟ 
فور افلات الكتاب من ایدیکم ¢( بدا بالسمَوط تحت تابر / 
الجاذبية الارضية . وفى الطريق يصادف الطاولة . عندها تبداً ذرات 
الطاولة بالانقباض وتقترب الالكتر وات من نويات الذرات ويا | 
التركيز فى احجام اقل. وحسب مبدأً اللامحققية تتضاعف دفعاتها وباال | 
ترداد الطافة . فتظهر حينئذ قوة تعيق سک الكتاب الى الاشفل . | 
وان مقاومة الذرات للانضغاط ‏ كما يول فينمان بهذا الخصص | 
لیس مفعولا کلاسیکیا بل هو میکانیکی کی . وصب المفایم 
الكلاسيكية کان يجب ان نترقع لدى اقتراب الالکترونات من 
البروتونات نقصا فى الطاقة » لان اكثر الاوضاع راحة لاشحنات ٠‏ 
السالبة والموجبة فى الفيزياء الكلاسيكية - هو عندما يمتطى احدها | 
الآحر . كان هذا معروفا للفيزياء الكلاسيكية وكان يشكل لنراا: | 
ان الذرات كانت موجودة على كل حال ! كان العلماء تدعق | 
طبعا مختلف الطرق للخروج من المأزق فى ذلك الحين › الا از 
الطربقة الصحيحة (وهذا ما نأمله ) اصبحت معروفة لنا فط ] . 
الفعل المتبادل وكرة الطائرة - مع ظهور نظرية الكم › ا تغر 
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ليس مقياس الافعال المتبادلة وحسب بل ان آليتها ايضا رأت 
نفسها امام عام جدید . وتذکرون کم بحثرا طویلا وبدأب عن 
_ سبط فى الافعال المتبادلة للاجسام . فهذه الابحاث ادت فى 
نهاية المطاف الى اقرار مفهوم المجال - المجال المغنطيسى 
_ الكهربائى خحاصة . وكما تحدثنا التو » فان الثنائية الجسيمية - 
الموجية تضطرنا الببحث عن ملامح المتقطع فى المتواصل . ولحقل 
او المجال وجه جسيمى ايضا . من وجهة النظر الجسيمية » يمكن 
ادراك تأثير الفعل المتبادل ايضا . واذا كنا نقرل فى السابق ان شحة 
واحدة تشكل مجالا يؤثر على شحنة اخحرى › فلدينا هنا الاساس 
لكى نتحدث عن ذلك كما يلى: تنبعث من الشحنة الاول الكمات › 
اى الجسيمات الوسيطة التى تمتصها شحنة ثانية ‏ وهذا التبادل 
بالجسيمات الانتقالية باعتباره آكية للفعل المتبادل هو ١‏ ترجمة › 
الصورة الكلاسيكية السابقة الى « لغة الكم » . وإذا كان تأثر الاجسام 
بعضها ببعض يتطلب فى السابق الاتحاد بخيوط ما ممدودة بين 
بعضها البعض › فمن الملائم جدا الآن ان نتصور شيثا ما شبيها 
پلعبة كرة الطائرة بين الجسيمات . 

غير ان الوصف الحديث للفعل المتبادل ليس مجرد صب حمر 
معت فى قرب جديدة . ان النفسير الكى يكشف عن طبقات 
كاملة من الامكانيات الجديدة . وسترى ادناه ان هذا هو اثقلاب 
حرفي فى فهم الفعل المتبادل . ولكن قبل الحديث عن الامكانيات 
الجديدة سنعود لدقيقة واحدة » الى بداية كتابنا . هل تذكرون 
اتقاش حول التأثیر عن قرب والناثیر عن بعد ؟ منذ زمن ليس 
بالبعيد نسبيا فى بداية القرن الماضى - كانت ضرورة البحوث 
ذاتها عن « سيط » للفعل المتبادل شيا مشكوكا فيه . وبعدها دحل 
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الى العلم مهوم المجال كحامل للفعل المتبادل . ولكن المجالا 
تراءی لوقت طويل كوسيط بديل - حقا كانت عميقة تلك اله 
انى تفصل بينه وبين المادة «الحقيقية ١‏ الموصوفة فى قونين 
میکانيكا نيوتن . واخيرا > خحطونا خطوة اخحرى هامة جدا : اقتنعنا 
بان الوسيط يس مادة تتمتع بطاقة › ودفع والح .. وحسب ولکن 
يمکن - بنفس الحق الذى لدى المصادر الى نجرى الفعل 
المتبادل معها ان يعتبر بمثابة جسيمات . اذن م تظهر اية هر ؛ 
فالذى يؤثر والذى يحمل التأثير تمثلا امامنا كنجالة عادية ٠‏ رفئ 
نهاية الامر ك «جسيمات » اولية . وعلامات الاقتباس حرل 
كلمة « جسيمات » هى التى تذكرنا بالك الطريق الهائل › الذىئ 
قطعه العلم من إلوصف النيوتنى للحركة » حنى هور فكرة اشنا 
الموجية - الجسيمية . 

تری › بأية امکانیات جديدة نبشر ؟ 

لنسأل انفسنا »> هل يمكن ابقاء نقل الفعل البتبادل جكرا 
على جبسيمات المجال المغنطیسی الکهربائی ؟ الا يجوز للجسيمات 
الاخرى راو لمجموعاتها) ايضا ان تأحذ على عاتقها القيام بدور 
حرامل الفعل المتبادل ؟ 

ان الفكرة تبدو ممتعة ومفيدة ان ات ايها مرة اخحرى › 
وحاصة فى الفصل القادم › اما الآن سندون فقط مسألتين هامتين . 

الوجه الجديد للشحنة - ان اول المسألتين تسى بالشحنة . 
صديقتنا القديمة - الشحنة الكهر بائية . وكلما كانت. هذه اكير“ 
يكون تأثيرها اقوي على الجسيمات المشحونة المحيظة . ,وهذا يعني 
۾ بلغة الك » انه كلما كانت الشحنة اكير » بيبعث المصإل 
کمات ‏ ناقلات للفعل المتبادل إلى - جميع الجهات ہشکل اکر . 
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| هذا بمنى آنه ينكنناا القول » ان٠‏ الشحنة تعتبر مقياس لنشاط وشدة 
| (او امتصاص) المصدر للكمات البينية او السيطة . 

واذا کانت هذہ الاخیرۃ ‏ کمات مجال مغنطیسی کھربائی › 
فان ,الشحنة المطابقة - كهربائية . الا ان الكمات الوسيطة › كما 
_ رابنا » تستطیع ان تکون جنیمات اخحری . ومن هنا يتج ان من 
الضصروری ادخحال انواع احری من الشحنات . ان لکل نوع من 
السطاء - شحتته وثابت ارتباطه . 
وهذه هى اهم نتيجة ! 
و بمراجعة جدول الجسيمات الاولية › نستطيع ان نجرب 
_ هل هذا الجسيم (او مجموعته ملائم ) لدور الوسيط 0 لا. 
النقاييس هنا تنحصر فى عدم التصادم مع قوانين iN‏ 
الا :ان الطبيعة تفن محظورات اضافية ›» لذا فان ذلك التعداد 
الكببر الانراع الفعل المتبادل غير موجود فى الواقعم › كما يمكن 
ال نتوقح للوهلة الارل . وعدد الضصروب e‏ و للشحنات ٠‏ غير 
كير جدا . وخحاصة فان مهمة كابنا تقتصر على فرز جميع 
اروب المعروفة . وسنعرد الى هذا س وع وبشکل تفصیلی فی 
فضل الافعال المتبادلة الضعيفة . 

الجسيد فی اا اللانهانى الصخير ان الحديث عن الذحنات 
المختلفة جعلنا لسن موضوعا (٤‏ هو بحد ذاته ذو اهمية عظيمة . 
لمل كتبنا اعلاه وبعدة امقر : ان الجسيم (جرى الكلام عن 
الجسم ٠‏ اناقل للفعل المعادل ) e i‏ 
بعئ ا« پلبعٹ » ؟ لا يجوز اہدا ان نتصور الامر يجرى وكأنا 
فخحتا باب قفص واطاقنا منه طيرا . فان الجسيم م يكن موجودا 
اتیل الہصندر قبل الانبعاٹ› وهو م یکن محفوظا فی ای صندوق 
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. الفوتون لا يختبىء فى اللرة انه يولد »› يبرز فى 1 
٤‏ 
انه بولك ! 
وبالتالى » هل ظهور راو فناء) الجسيمات ممكن ؟ نعم | 
والى هذه التتيجة بالضبط ادت بنا سلسلة الابحاث . ولكن | 
نستعجل فى التتائج ؟ الا يمكن › ان يكون الفوتون و 
جسیما غير عادی ؟ (ليس من العبث استحالة بناء ما يسى ا 
بالمعنى اللغوى العادى ء مادة » من الفوتونات ) . 
ان شکوکا کتلك کانت ترتکز على اساس ما حتی عام ۱۱۹۲۷ 
العام الشهير الذى ظهرت فيه للفيزيائيين اعمال العالم النظرى الا نايزم 
الشاب ديراك . وقد بدأ من نقطة › حاو مھا ان یسل ان 
حركة الالكترون . وهذه المعادلة توجد فى علاقة مع متطلبا 
النظرية النسبية . انها تبدو كمهمة شكلية من النظرة لايل .| 
انه سرعان ما اتضح ( بالحة 
کانت هناك احتکا کات ودفعات 
من احية التجربة) ان ع 
هذا ممکن فقط بغرض انه برجا 
للالکترون توم  »‏ جسیم 
شه له بکل شىء ولکنه در 
اشارة شحنة معاكسة . يث 
اكتشف ذاك الجسيم فىلا ي 
حجرة ولسون» وسى بزترو 
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| ومتطيع الميش طويلا جدا غير ان النظرية تنبأت بأن الالكترون 
_وابزترون یجب آن یفنیا (یبادا) فور التقائهما › مولدین فرتونات 
| ات طاقة عالية ( کماٿ -م) . ویمکن ان یجری تفاعل عکسی ‏ 
ولادة زوج الکتروئی بزترونی * . عند تصادم () ذو طاقة كافة 
الثراة مثا 
٠‏ يرك هذا الزوج فى حجرة ولسون الموضوعة فى المجال 
إلمغنطيسى » اثرا مميزا على شكل شوكة ذات قرنين . 
والالكترون » ذلك ام « الاكثر قدماء > المادة الااكثر 
اهمية من اجل باء عدد لانهائى من اللرات › لقد اتضح بان 
ذلك الالکترون الموثوق به والمجرب › هو شیء غير ابدی . کان 
باستطاعته الفناء! كان باستطاعته الظهور ! وهذا ما هر الفيزياليين - 
| بعد ان اكدت التجربة بصورة بارعة تبات النظرية - واثار 
_ (حسب تعبير احد العلماء النظريين المشهورين ) احساسا هائلا 
) پالتوفیق » . 
) وربما منذ زمن بعيد › لم تكن النظرية على هذه اللرجة من 
_ القدرة الهائلة > كما لم تكن كل أسرار الطبيعة سهلة الحل الى 
_ هله الدرجة أيضا . 
) ان ابحاث دراك تحتل بالفعل مکانا نادرا فی علم الفیزیاء 
الحديث . وليس من العجيب ان يحاط اسم صاحب تلك الابحاث › 
بهالة خحاصة . 
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لكان ذلك مخالغا لقانين حف الشحنة , 
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بشكل خارق للعادة . والتوائم وجدت لدى جميع الجسيمات ( ترج 
فى الحقيقة بعض الحالات الاستثناثية مثل الفوتون حي يتطابق 
اسيم ومضاد اجيم ) > وتم تجريبيا اكتشاف مضاد البروترن 
ومضاد الثترون الخ . ونعلم الآن ان ولادة الازواج والفناء هما عمليتاق | 
ليستا وقفا على الالكترونات ولبزترونات . 

هناك شىء آحر اصبح ايضا مفهوا . ان الافعال المتبادلة ‏ | 
اى فناء بعض الجسيمات وظهور البعض الآحر › تجرى › ليس 
بشكل حتمى › عن طريق ولادة ازواج من الجسيمات ومضاد 
الجسيمات وفنائها . ان التفاعلات بين الجسيمات الاولية ر( الاصطلاح 
مقتبس عن الكيميائيين › وهو موفق جدا) متنوعة للغاية . ولكن 
يمكن ادراك الملامخ العامة فيها ايضا ويتكرنا تصادم الجسيماث 
بصدم القداح فى الصوان . ه القداح » - هو جسيم آلة › نتمم 
بطاقة هائلة . ويمكن ان تخدم الجسيمات او مجموعة الجسيمات 
كنشان او «صوان» . فالصدمة «تقدح » جسيمات جديدة- | 
ء شرارات » . لانها تحطم الصوان والقداح . كلما كانت الصدىة 
اقوی › تتشکل « شرارات » اکثر ‏ جسیمات -ویصل عددها 
احبانا الى عدة مثات . والآن تجمعت مادة كبيرة تجريبية عن ولادة 
الجسيمات . وجميع هذه المعطيات تزيل جميع الشكرك : الجسيمات 
(جميعها دون استثناء ) تظهر وتفنی . 

ظهور ؟ فاء ؟ ولكن الا يناقض هذا اكثر قوائين الطبيعة 
اساسبة - قانون حفظ المادة ؟ هل ينكن ان تستحيل؟ المادة الى | 
عدم > وان ا من العدم ؟ | 

طبعا لا نؤكد شيئا من هذا القبيل . فى الربيع عندما تنعط | 
اغصان الاشجار العارية فى الجقل باليراعم > ومن تم بالاوراق 
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وفى الخريف تتدلى منها الثمار - هل يدور بخاطر احډ ما ار 
بزتاب فی وجود تناقض ما مع قانون حغظ المادة ؟ ان البرأاع 
رالاو راق والثمار لاأتظهر « من العدم » . فامامنا هنا احدى الحلقات 
للانهائية من التعاقب الازلى والتحولات المتبادلة للمادة فى' الطبيعة . 
اتا نتقى يتحول المادة من شكلل الى حر (مع علم النشابه فى 
المظهر الخارجى »> والغرابة العميقة بين الحالتين ) حين ندرس 
طاهرتى ولادة وزوال الجسيمات . فهنا یکن الحديث ابضا عن 
تحول المادة من شكل الى آلحر . 

عند دثور (مهتاهااازه۸) الالكترون والبزترون تتحول المادة 
ن الشكل البزترونى الالكترونى الى الشكل المغنطیسی الكهربائى . 
طبعا لا يوجد هنا اى «فاء» . فالشحنة تصان هنا ( فى جميع 
العمليات الاخرى ) وكذلك الطاقة والدفع والخ . وهذا يبين مرة إخرى 
ضرورة النظر الى هذه الظواهر كتحول بالضبط . 

البيين والمكنون ان كل ما قيل يشير الى فكرة مغادها ان 
ا جا ىء مرد » باار افجينات لن 
انراعها كمظاهر مختلفة لهذه المادة الموحدة . طريق مغر ! ولكن 
بالرغم من المحاولات ای تجرى لاحداث نظربة عامة كتلك › 
فان الجديث عن النجاح الجلرى ما يزال صعبا. وحتى الآن لائملاك 
بین ابدينا امكانية ان « نبلی ٠‏ جسيمات . لذا سنضطر بالا كتفاء › 
كما يقال » بالوصف السطحى . ووصغنا الآن يذكر بما يصير 
اليه الاحتصاصی فی علم النبات › والذى يدرس حاة اللبات من 
خلال أبعض الصور : فى الارل -حبة › وفى الثالية ‏ فرخ بات » 
وبعدها=وردة » واخيرا حبة أيضا . سيستوعب هذا الاختصاضى 
شبات ,انه توجد حالات مختلفة من النباتات ‏ جب وفرخ نبات 
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ووردة . وسیعرف کكذلكف إن احدھا پل الأخر بتتابم معين . 
وسيسمح له كل هذا بالحديث عن قانونية التحولات . ولكن 
هيهات لاصور ان تمكنه من تحديد الدينامياك الداحل 
للظاهرة , 

وتوجد امام الفیزیالی ايضا ساسلة من « الصور » . وهى الى 
اطلقنا عليها ببعض التحفظ اسم الجسيمات الاولية . وتبرر هذه 
القسمية باننا س اليوم شیا (او تقريبا لانعرف شيثا) عن 
بثية هذه الجسيمات . فجميعها تدخحل الى النظرية كشىء ء ما مأخوڈ 
من التجربة مباشرة . وطيعا لا يجب فهم هذا بالمعنى الضيق جدا : 
فهنا لا تدحل قيم الشحنات ولكتل وللف الذاتى وغيرها وحسب › 
بل وتفصيلات دقيقة من قوانين الحركة . وهذا الوضع ليس صدفة » 
فالنظرية تنشاً على ارضية التجربة . ولتجربة بملامحها العامة 
تبدو هکذا : فی جهاز التسجيل (يمكن ان يكون حجرة ولسون › | 
او اسطوانة تصرير › او مجموعة عدادات الخ ) . نری اثرا او 
بعض الاثار لحزم جسيمات بدائية . وكل التفصيلات القرية 
من الفعل المتبادل مخفية عن المراقب فهو يكتشف فط نتبجة 
الفعل المتبادل : ايضا على شكل آثار جسيمات ثانوية . لاشك | 
بأن كل ذلك لا يتسع فى هذا المخطط البسيط - فبعض الرجِ | 
المؤثرة لا تملك شحنات ولاتعطی حتی آارا . الا اننا ادركنا الاساس 
رغم كل شىء : التجربة تقدم فقط معطيات غير مباشرة » يجب 
بواسطتها كشف صورة الفعل المتبادل . 

اليست هذه المقارنة جريئة للغاية ؟ يما اننا لانرى الافغال 
المتبادلة نفسها » بل فقط تتيجتها ‏ تحول بعض الجسيمات أل 
آنعر (او الى ذاتها » ولكن › فى حالة اخحرى ) تظهر نرعة طبيعية- 
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ونضيف › مبررة بالتمام - نحو عکس هذا الوضع ‏ فى النظرية . 
e E e‏ 
فيها للجسيمات › كشىء ما معطى مباشرة بالتجربة . ولكى نشرح 
فكرتنا هذه ستتصور وكأننا لا نعرف اى شىء عن البنية الجزيشة 
المراد . وعندها فان اذابة الجليد تلك المهمة التى تظهر لا الآن 
سهلة » ليست هکذا . کان يمکن للباحثين ان يدرسوا وبالتفصیل 
خراص الجليد وخراص الماء . ان يدرسوها تجريبيا . وكان يمكنهم 
حى ان يسموا الجليد «جوهرا أوليا» معينا » والماء- ١‏ جوهرا 
اليا » آحر . ثم صياغة قانون هو : عند شروط معينة (عند ضغط 
وحرارة معينين ) يتحول الجليد الى ماء . 

يتحول - ولكن كيف ؟ بسبب اية تغيرات داخلية حخفية ؟ 
ان هذا لا يتضح بدون صورة جزيئية . وها هم علماؤنا بجدون 
انفسهم فى تلك الحالة › الى قلنا انها لا تعطى الامكانية لفهم 
الديناميك الداخلى للعملية . وختاما يجب القول ان القضية الاساسية 
تنجصر فى اننا لا نعرف بنية الجسيمات الاولية » اى قوانينها 
اللاخلية . وهذا يدفعنا لكى نتقبلها الان جاهزة › كما يال » ونفسر 
_ تنوع العمليات فى عام الدقاتق كفناء الجسيمات ١‏ الجاهزة ٠‏ 
ووادة الجديد منها . 
لاداعی لاظن ان مسلکا کھذا هو مسلك ردیء جدا . 
فالفيزيائيون - قصاصو الآثار المجربون افلحوا فى حل رموز الآثار 
| ربراك الفأثيرات المستمرة للجسيمات بشكل دقيق جدا وحن الآن 
) لسنا قادرين على ادراك وفهم قوانين حركة الجسيمات الحرة وحسب › 
ا بل ونعلم الكثير عن فعلها المتبادل . وهو » كما قیل سابقا › يتلاخص › 
حسب التصورات الحديثة » فى إن یسیم بتیادل او یتراشق مع 
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الجیران بکمات المجال السیط › ای انه پتراشق بجسيمات ايضا 
ولكنها ذات طبيعة اخرى . 

وتتحدد طبيعة الكمات المتبعثة والممتصة من قبل الجسيط › 
بالمقدار الذى يمتلكه هذا الجسيم من الشحئة . فاذا كان مشحوا 
کهربائیا » «يسمح » له ببعث وامتصاص فوتونات »› واذا کان 
لديه ما يسمى بشحنة نووية (سيأتى الحديث حولها) يسمح له 
بميزونات × › ولخ * . 

وکل فعل بعٹ او امتصاص کھذا پنقل ينقل الجسيم من حالة 
الى اخحرى . 

الفعل المتبادل ا الفراغ ‏ لقد ولا بان الفعل المتبادل ب 
هو نتيجة لوجود جسيم يبعث كمات › وجسيم آحر يمتصها . 
ولکن هل يمکن لجسم ان يمتص کماتٽ بعڻها هو نفسه ؟ | 
لا طبعا یمکن . 

ان تلك العملبات تة تقتصر على الفعل المتبادل للجسيم مع نفسه. 
يتحدثون ا : يتكلمون عن الفعل المتبادل 
الجسيم مع الفراغ . ومع ان هله العبارة تبدو بشكل متناقض فى 
الظاهر › فهى مبررة تماما . وحين نقول تأثير ذاتى » فاننا نقصد 
انه یوجد تأثیر ما على الجسیم › حتی عندما یکون لوحده › دون ان 
یکوٹ فی جره ای جسیم حقیقی . وبتعبیر آحر › عندما بكرن 
فی کل مکان - فراغ ) واد . 

بخصص الان للفراغ مکان مرموق فی الفبزياء . وتنقش فى 

* هذا لا يثير اى اصطدامات مع قانون حفظ الملاقة : طيل زين الغا 
ا قليل جدا » وبالتالى فان و انتشار ه الطاقة يجب ان يكون حسب علاتة اللانختا | 
هائلا . 
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الكتب عبارات مثل « استقطاب الفراغ ٠‏ › « التصحينحات الفراغية » › 
¡ الاهترازات الفراغية » وكثير غيرها . بعد ان كان الى زمن قريب 
يعتبر الحديث عن « خراص الفراغ » تصرفا غير منطقى . اية 
اخراص ٠‏ یمکن ان تکون لمکان فارغ ؟ ان الخراص - شىء 
ما حاص بالمادة . وهناك حيث لا توجد المادة .. 

قف ! فها هنا بتوارى جلر القضية . ماذا يعنى «لا توجد 
مأدة ۾ ؟ 

سنجیب : دای » بیساطة لا یوجد ای جسيم » . ان الامر 
ليس بهذه البساطة ! وفى الربيع عندما يبدأ إلعشب بالنمو »> كيف 
سنجيب على السوأل : هل العشب موجود ام لا يوجد بعد ؟ وعندما 
بکون النبات قد اخحضر »› عندما تکون افراحه قد حرجت من الارض د 
عندها قد تكون الاجابة : موجود . وقبل هذا ؟ وعندما لا تكون 
الافراخ قد نیتت بعد › ای ما ترال تمارس « التواجد تحت الارضی» ؟ 

بعد هذا السؤال سيعلن المشاركون الوهميون معنا فى النقاش 
إانفعال » اننا نحارس الفلسفة الكلامية » حين نناقش ما يسمى 
ابالمشب » رما هو لیس بعشب بعد» انهم محقون فی شیء 


0 ما . ولکن فن شیء آحر لا . اننا نری العشب الذی ينبت › وندرکه 


ياء .رانا مباشرة وحيث لم يثبت فرخ النبات بعد » فان 
لین تری حلا اجرد - ٥‏ فراع » ايضا › خواء بمعنی ما . 

اننام فستعغمل هذا التشبيه بارادتنا » ففى نظرية الجسيماتا 
[i‏ الأرلية يفهم الفراغ لا ك «عدم مطلق »> بل كحالة خاصة بجميع 
| الجبمات ؛ حيث تملك طاقة صغبرة لا ترى ليس بالعين المجزدة 


أ | حب بل بالاجهزة الدقيقة ايضا . ولكن الجسيمات الفراغية « تشعر » 


ابر الجسيمات « الحقيقية » ويشكل ما تعيد التجمع تحت 


€۹ 


تأثيرها (وهذا يؤدى بالمتاسبة الى افعال ملموسة تجريبيا) . وذا 
كان التأثير فعالا فان الجسيم ينتقل من « الحالة الفراغية غير المرثية ' 
الى الحالة الحقيقية العادية . ويبدو هذا من الخارج كلادة جسيم . 
وهكذا بالضبط يمكن ان نعتبر فناء الجسيمات كانتقال الى الحالة 
الفراغية . 

ان طريقة الرصف هذه ليست ممكلة وحسب بل هى طبيعية 
تماما فى النظرية الفراغية › لانها تسمح انطلاقا مما قيل اعلاه 
ودون التطرق الى الديناميك الداحلى » بشرح عمليات ولادة ودمار 
الجسيمات › وذلك باعتيارها كتحولات من حالة الى اخرى › 
(وفى الحقيقة تبدو احدى هاتين الحالنين غريبة بعض الشىء) ٠‏ 
ان الفيزيائيين بادخالهم التصور عن الفراغ وببنائهم « نظرية الفرإع ١‏ 
حقفوا نجاحات كبيرة ليس فقط فى ضبط جهازهم النظرى » بل 
والاهم طبعا من ذلك › فى شرح الوقائعم التجريبية ايضا . وبدقة 
اکثر من السابق تحسب الآن مستويات الطاقة فى الذرات › وقد 
ارجدت تصحيحات جوهرية فى قيسم المزوم المخنلطيسية 
للالكترونات ... الخ . | 

ولا ریب بانه لا یوجد ای غموض فى التصورات عن افرع 
الفيزيائى . كل ما فى الامر فى نظرية الكم للمجال المغنطيس 
الکهربائى انه لا يمكن ان توجد فى آن واحد قيم محددة لجهل 
المجالين المغنطيسى ولكهربالى من جهة وعدد محدد من الفوتونات | 
من جهة اخرى . لذلك فاذا كان عدد الفوتونات مساويا للصفر- | 
ويدعى هذا بالحالة الفراغية للمجال المغنطيسى الكهربائى فان 
جهود المجالات ليست صفرية بل هى غير معينة »> وعلبه فاا 
لانستطيع اعتبار الفراغ شيا ما دون خواص معينة . 
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ان القراغ الفوتونى بؤثر على الجسيمات المشحونة . زد على 
ذاك ان تأثيره ليس ودا ابدا . وهذا مثال يمس هذه المرة الفراغ 
البزترونی الالکترونی . فبسبب التشتت الكمى ايضا للطاقات › يمکن 
ان تولد ازواج افتراضية بزترونية الكترونية › ثم تندثر بسرعة فائقة . 
لان المجال المغنطيسى الكهربائى للجسيمات المشحونة يثير توزيع 
هله الازوإج الافتراضية . وهذا يذكر بتأثير المجال على توزيعم 
الشحنات فى ذرات المواد » بحيث يسبب الاستقطاب ›» كما 
هو معروف . وقياسا يقال ١‏ استقطاب الفراغ البزترونى الالكترونى » 
وبالتالى يجرى الحديث عن انحجاب الشحنة » المكونة للمجال . 

ان استقطاب الفراغ والفعل المتبادل المجال المغتطيسى مع 
افراع يؤديان الى تصحيحات فى قيم طافة الالكترونات اللرية »› 
الخ ولنظرية تتفق تماما مع التجربة فى حدود دقة الاخيرة . وهذا 
نا يدفعنا اللاعتراف بحقيقة التأثيرات الفراغية . غير ان الوضع 
ليس موفقا الى -حد بعيد . فالطاقة الذاتية للالكترون ر وكتلته ) الناشئة 
من الفعل المتہادل (التائیر الذاتی ) للمجال المغنطیسی الکھربائی 
مع الفراغ كبيرة جدا . النتيجة طبعا غير منطقية وتقبض النفس . 
زمة نتيجة الحرى ليست اقل سخافة : ان استقطاب الفراغ البزترونى 
الالكترونى يجب ان يؤدى الى حجب كامل للشحنة . 

وإذا كان الأمر هكذا » فكيف ننجح فى الحصول على 
تائج نهائية متوافقة مع التجربة حين نأخذ التصحيحات الفراغية 
بعين الاعتبار ؟ 

ويمكن الوصول الى هذا بمساعدة ما يسمى ب «فن اعادة 
المعايير » للشحنة والكتلة › الذى يسمح لنا بان نفصل من القيم 
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اللامتناهية فى الكبر أقساما محدودة - معتمدة على الحالة المعنية - 
بصورة متطابقة تماما مع النجربة . 

ان جميع الاختلافات الناشئة فى نظرية الكم للتأئيرات المغنطيسية 
الكهربائية › مرتبطة فقط بالكتلة والشحنة . لذا بمكن مناقشة 
المسألة هكذا ؛ مادمنا لانقدر على صاب التصحيحات الفراغية 
للكتلة والشحنة فاننا لا نستطيع حصاب "١‏ و ء نظريا » خير ان 
قيمها التجريبية معروفة بشكل جيد . وذا وضعنا قيم تجرييية 
mn J‏ و e‏ فى الجواب الاخير لای صاب › مكان تلك القبم 
اللانهائية والتى حصلنا عليها نظريا › فان جميع الحسابات ستكون 
متناهية . وهذه الطريقة لاستخلاص القيم النهائية من اجل المقادير 
الفيزيائية تسمى عادة باعادة المعايير . 

ومما الاشارة اله > أن احد مخترعى فن اعادة المعايير _ 
وهو فابنمان ۰ gE‏ 
تحت السجاد» . وواضح هنا انلك لن : تقوم تقوم الاوضاع بتداییں | 
وسطية . والمفهوم الجديد عن طبيعة الجسيمات الاولبة سيلزمنا بان ]| 
نعيد النظر فى الكثيز مما يبدو الان وكأنه مأليف وطبيعي . 

اما الآآن ... ما يزال يرتسم ١‏ الفراغ » امامنا کمحیط يمال 
کل مکان »> وفيه تظهر الجسيمات بغتة هنا وهناك مثل ١‏ الغيلان | . 

ویمکن اعتپاره کمحیط مجھول ۰ لا نھائی العمق. . 

وإلتوغل اكثر من ذلك قليلا فى اعماق هذا المحيط › سن 
لا تکفینا حاشية کهذه ولا فصول کاملة ولا حتی کتاب جدید بکامله . 
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١‏ - النواة والجسيمات الاولية 
ي 


على سلود دود المجهول - نواة الذرة ..... الطاقة النووية 6 
عصر اللرة ..... هذه المصطلحات وعشرات المصطلحات الاخرى ٠‏ 


الى تعلق بشكل او باحر بكلمة و نواةه تملا صفحات الجرائد 
والكتب ولمقالات العلمية وتثير اهتمام الناس تاركة بهم الفزع 
والامل . وبكل جرأة يمكن اقول انه م تلعب اية س علمية 
هذا الدور العظيم بالنسية کل البشرية کالاكتشافات الى تمت 
فى مجال الفيزياء النووية . حتى اناس البعيدين عن الفيزياء لا | 
يستطیعون ان بنظروا الى تلاك الا کتشافات دون اكتراث . 
وفى الرقت نفسه تظهر امام الباحثين مجالات مجهولة بكاملها . 

وكيف يكون ذلك ممكننا ؟ يسأل القارىء بحيرة ! ان الملماء | 
السوفييت منذ زمن بعيد شغلوا أول محطة كهروذرية . وتقوم الآن | 
محطمة الجايد الذرية بتحطيم 
الحقول الجليدية الواسعة › لقلد ‏ 
ا | اصبح وجود العلماء النورين 
اللات الرو بن“ ضروریا فی مختلف مجالانت _ 

الحياة من التعدين الى اناج 
وصناعة زينة شجرة رأس السة, 
کیف یمکن لملم کھذا ان 
بحتل مکانا عظیما وهاما فی 
ارقت الذى يوجد فيه بعض 
الفموض ؟ بالطبم لا يوجد فى 
ذلك ای شىء غير مألرف . 
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انثا الآن نوجد تقريبا فى نفس وضعية البناء الذى يستطيع 
ان يشيد العمارة من الحجارة » ولكنه لا يفقه من خواص هذه 
الحجارة شيا » وربما له فكرة غامضة حول كيفية تحضير تلك 
الحجارة . واحيانا فى هذه الحالات يقال اننا درسنا بعض الصفات › 
وكننا لا نعرف الجوهر . ان هذه العبارة على الارجح غير لائقة 
بحالتنا هذه › الا انها تعكس الحالة التى تقر بأننا لا نستطيع ان 
نشرح بشكل موحد مجموعة من المعطيات العملية . ولا داعى 
ان ندهش لذاك . ان الفيزياء النووية تضع مسائل ترتكز حولها 
على السؤال الاساسى - السؤال حول بنية الجسم بشكل عام . اى 
حول الجسيمات الاولية فى نهاية المطاف . ويسمونها احيانا ( ومرة 
احرى تخطر بالبال نفس المقارنة ) بحجر الاساس الكون . وها 
نحن نبدوا فی نفس حالة کارل لینی : اننا م نبتعد کثیرا عن حدود 
علم التصنيف . حول بنية ١‏ تركيب » تلك الجسيمات الاولية ء 
وحتى القصد من كلمة « أولية » لا يزال مجهرلا عمليا. وتمر هنا 
الحدرد عبر المجال المجهول . الحدود غير المستقرة › الى تتعرض 
لغزو عنیف › ولکن م یتم یتجاوزها بشکل کاف من قبل آی 
انان . على اية حال ان الفيزياء النووية لا تقع فى وضع حاص . 
ومن المفيد ان نفكر مليا باية مشكلة وسرعان ما نصطدم بساسلة 
من الاسئلة «لماذا» الى لا محال أنها ستقردنا الى المجالات 
ير المعروفة . ليس عبثا كما يقال » أن الانسان حين يدرس 
ممألة ما فلابد له وان یمر بشکل متواصل عبر ثلاث مراحل : 
الال ٠‏ كل شىء مفهوم » › الثانية - « كل شىء غير مفهوم ٠‏ 
والاخحيرة - ١‏ بعض الشىء مفهوم ٠‏ . 

همم تركب النويات ! وع ذلك لماذا تجبرنا دراسة نواة 
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الذرة ان نعرف الجسيمات الاولية ؟ ولكن حينما نهتم مثلا بحركة 
الكو كب » التى تتكون فى نهاية المطاف من الجسيمات الاولية › 
اننا لا نستطيع الا نتوقف خحصيصا على ذلك . 

ان السيب واضح جدا : ففى نويات الذرات تكون الجسيمات 
قليلة الى درجة بحيث لا يمكن ايجاد المعدل السطى لصفات كل 
منها على حدة ٠‏ لا يمكن قياسها » وهى على العكس تلعب الدور 
الاسامى . 

هذا يعنى » على الرغم من اننا فى نهاية المطاف نريد بناء 
البناية يتوجب علينا ان بدا من الحجارة . وهذا مهم لنا » فبدون 
معرفة تركيب النويات لا يمكن التحدث عن القوى النووية الداخلية'. 
ومرة اخحرى تضعنا هنا الفيرياء النووية امام موقف جديد . وبالفعل 
فان قوى الجاذبية والقوى المغنطيسية الكهربائية ل تنطلب هذا الحديث 
المفصل حول كيفية بناء وتركيب اجزاء المادة المشاركة فى التفاعل . 

ان « نواة المادة » فريدة فى نوعها الى حد انه لا يمكن فصل 
مىۋال و ماذا يتفاعل » عن سؤال ١‏ كيف يتفاعل » . 

قالت فتاة صغيرة ان الارجوحة الشبكية عبارة عن ١‏ مجموعة 
من العقد المترابطة بالحبال» . 

وبهذا الشكل يمكننا التحدث عن الكثير . ولذرة مثال عل 
ذلك . فھی تتکون ايضا من «عقد » - النویات والالکترونات ومن 
م حبال  »‏ المجالات الكهربائية › التى تحافظ على تماسك 
الجسيمات الاولية . وأثناء الاجابة عن السؤال ١‏ مم تتركب اللرة۲ 
) نتطرق الى هذه المجالات الكهربائية وفقا للعادة الى جرت بان 
نعزل مغهو م «ماذا» يتعلی › تاركين فى الظل مفهوم « کیٹ !ا 
يتعلق (وهذا بجذوره يدخحل فى علم الميكانيكا) . ولكن الحالة 
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بالسبة للنواة تتغير بشكل جذرى . فهنا هالعقد» بحد ذاتها غير 
مفصولة لحد ما عن « الحبال » . ولهذا لنتذكر ما قالته الفتاة الصغيرة 
عن الارجرحة الشبكية . والآن يجب ان يكون واضحا للقارىء › 
لماذا يجب ان نبداً بالحديث عن تركيب النويات بينما المسألة 
الريسية هى التحدث عن القوى . 

معروف لدى علماء الفيزياء عشرات الانواع من الجسيمات 
الاولية المستقرة الى حد معين . انها تتميز بكتلتها الخاصة وبالشحنات 
اأكهربائية وبخواص اخرى » وكما هو معروف » بالخواص الداخلية . 
فاختيار مواد البناء لنويات اللرات يبدو لاول وهلة كافيا . لتتصور 
امامنا جدولين ‏ جدول اللنويات وآحر للجسيمات الاولية ° . فاذا 
نساءلنا عن الكتلة فيمكن الول ان احتف نوية هى نوية 
الهيدروجين ° . انها اتقل ب ۱۲١ر١۱۸۳‏ مرة من الالكترون وملك 
شحنة مساوية له بالكمية ولكن معاكسة له بالاشارة . (شحنة 
موجبة ( . ومن بين الجسيمات الاولية يقع واحد منها - البروتون ‏ 
الى يتميز بنفس تلك الخواص . هذا يعلى اننا استطعنا ان نحل 
رموز بنية احدى النويات > لكننا لا نستطيع ان نصل الى تلك 
التيجة بهذه السهولة مع النويات الاخرى . فالعنصر المجاور 
الهيدروجين فى جدول مندليبف الدورى يعتبر الهليوم . ان نوية 
الهلبوم أثقل من الهيدروجين تقريبا باربع مرات (راننا الآن لن 
نحدث عما یسمی بالنظائر ) . ریما تتکون من اربعة بروتونات ؟ 


* ان تحدید الرقم لا معنی له » لان مار هالاو » نفسه م يفسر بشکل 
انل لحد الآن , 

١‏ إن كتلة الذرة بشكل عمل تنطبق مع كتلة النوية : وحصة الالكترونات فى 
احس حال تشکل ہنی ۰ . 


الفوتون 

فتر ينية الكثر ونية 
1 لتر هنية مىزو نية 
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مرزونات = × 


میز وتات - ۸ 


میز و ات = و٩‏ 


الميزو نات 


ملحوظة: ان قيم كل من كتلة وكمية تحر الذاتى الزاوى وكذلك 
الجسيم »> فهى مماكسة لاشارة أو علامة شحلة الجسيم ومساوية لها من 


فترة البقاء أو 


ا (بالثر و“ النو اتج الاساسية للانحلال أو الننكك 
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ندرة بقا مضاد الجسيم» هى نفسها بالئسية الجسيم ايضا. أما شحلة مضاد 
حيٺ القيمة المطلقة. 


كن عند ذلك توجب ان تكون شحته الكهربائية أكبر من شحة 
روتون باربع مرات ايضا › ولكن فى الحقيقة شحنته اكير بمرتين 
ط . هل يمكنا ان نتخلص من تلك المشكلة › بفرض انه فی 
وية ما عدا البروتونات ترجد جسيمات اخرى مشحونة بشكل 
الب وتوازن الشحنة و الزائدة » ؟ واذا افترضنا ان لهذه الجسيبات 
لاضافة لذلك كتلة خير كبيرة فالمسألة تكون قد حلت . ان هله 
مكانية تبدو لاول نظرة مغرية لا سيما وإن الجسيم الملائم - 
و الكتروننا المعروف . 

.. ولكن لماذا هب النظريون والمجربون معا ضد النموذج 
الکترونی - البروتونى ؟ لقد كانت حججهم مقنعة بشكل كاف , 
دو ان الالكترون جسيم خفيف جدا . وستتعرف على ذلك 
لتفصيل . 

والآن ... وفجاأة سنقتنعم حينما ننظر الى جدول الجسيمات 
ولية بانه لاداعى حول « الاختيار الواسع » . وكأننا نختار 
يئا ما من لا شىء ! بيد ان الجدول يحوى عمودا : « فترة البماء ا . 
فى تقع فى حدود واسعة جدا : من الف ثانية عند النترون حى 
م خیالی ۸ر۰ × ۱١٠۹۰‏ عند الجسیمات التی تسمی بالمیزون - 
١‏ . وبعد « فترة البقاء ٠‏ تتحلل تلك الجسيمات متحولة الى جسببات 
حری . 

ولكن النرات › وهذا يعلى نواها (نفس نواة الهليوم 1 
a‏ 
ستقرة . ویبدو انها تترکب من جسيمات مستقرة و - 
ممن الجسيمات الاولية لا پوجد ای جسیم یمکن ان یعیش بشکل 
ستقر عدا البروتون ومضاد البروتون ( باستثناء الجسيمات الخفينة 
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اتی كما ذكرنا يمكن ان تتعايش فى النواة ) . الى اى نتيجة توصانا ؟ 
من البروتونات وحدها لا يمكن ان تتكون النوية هذا واضح 
لنا » اما الجسيمات الباقية فاما ان تكون خفيفة جدا لكى تكون 
اجزاء من النويات > واما غير مستقرة . ولكن اين المخرج ؟ 

حول _التفكير _السليم يجب ان نقول بكل جرأة انه للا 
میکانیکا الکم لکنا مکتوفی الايدى تماما امام الالغاز الى تعطيها 
فلنواة ( النوية ) . فهنا السلطة والهيمنة بكل معنى الكلمة « الميكروفيزياء» 
مع ما يبدو لتا فى اأكثر الاحيان متناقضا ظاهريا » من وجهة نظر 
تصوراننا حول حالم الاشياء الكبيرة . ان حلسنا النفسى المبنى على 
الوضوح الكلاصيكى نادرا ما يصبح صديقا وصاحبا لاباحث العلمى 
بل هو عدو له دائما . 

لنأحذ حتى الحالة التى نوهنا عنها اعلاه » اى ان الجسيمات 
الاولية - الالكترونات على اية حال لا يمكن ان تكون اجزاء مكونة 
انراة . فالنظرية الكلاسيكية لا تستطيع ان تعلل او تشرح اى 
شىء . فلو قذكرنا (علاقة اللامحققية ) لاصبح من السهل فهم 
ثلك المسألة . 

ان النويات تملك ابعادا صغيرة جدا . ولقد اليتت التجارب 
المتعددة ان هله الابعاد تشكل واحد من الماثة ا المليمئر › 
هلا يعنى ما يمكن اعتياره لا محقمَقية ابعاد الجسيمات النابضة 
داحل النواة . و هلا يسمح لتا فورا ان نحدد لا محققية البض وبنه 
ال تيد السرمة لان كلة الجسيم ممروقة فليا . 
لولئخطو خحطوة اخحرى الى الامام : لو تذكرنا ان الطاقة الحركية 
| تساوی نصف حاصل ضرب الكتلة بمريع السرعة › بذاك نستطيع 
أن نجد التبعثر فى قيمة الطاقة » ومن السهل ان نتأكد من ان 
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ان هذا التيعثر يتناسب عكسيا مع كتلة الجسيم اما بالسبة الجسيماث 
الثقيلة » البروتون مثلا ›» فان التبعثر صغير نسبيا ولكنه بالسبة 
للالکترونات يرايد بألفى مرة تقريبا » ويصبح اكثر بكثير من 
طاقة الاتصال فى النواة المعروفة من التجارب» اى تلك الطاقة الى 
تتبادل بها الجسيمات الثابضة دالحل النواة . ولكن اذا كانت طافة 
الاتصال اقل من الطافة الحركية » وهذا يعنى ان قوى الفعل المتبادل 
غير كافية للحفاظ عل بقاء الجسيمات فى اللواة . فسرعان 
ماتغادر النواة بعد تغلبها على قوى الفعل المتبادل . اذن حتى اذا 
استطاع جسيم خفيف ان يقع لسيب ما فى النواة فان عامل 
الطافة كافية وحدها البرمان على ان هذا الجسيم لا يستطيع البقاء 
هناك . 

مرة اخحری حول الترکیب - اذا يجب البحث عن مواد باء 
النويات فقط ٠‏ بين الجسيمات النقيلة . ان عدد هذه الجسيمات 
كثير اذا م نأحل بعين الاعتيار البروتون المعروف لدينا جيدا : 
من بين هله الجسيمات فى الجدول المعاصر قبل کل شیء يعتر 
النترون ومجموعة كبيرة من الجسيمات المسماة ١‏ هيبرونات ٠‏ ر٠‏ 

بشكل عام يمكن القرل ان الهيبرونات تستطيعم ان ندخحل | 
فى تركيب النراة . ونتيجة الذلك تتشكل النويات الهيبرونية املاح _ 
تجريبيا . الا ان جميع الهيبرونات لا تعيش اكثر من جزء من 
عشرة ماين من الثانية . 


* سرف لن نتحدث عن ءضادات البروترات وبضادات التدرونات وبضادات 
الجسہمات . واناه لقاء الجسيم مم جسم مضاد ( بر وتون ٣‏ در وتو ماد مثلا) - 
وهذه القاءات لايد وان تحدث فى الملبيمة - صيحدث ما بسميه الفيزياليرن « بالاندئار ). 
ان كلا الجسيمين يفيان متحولين ال جسيمات جديدة . وان النواة الحارية لل 
الجسيمات ومضادات الجسيمات لا يمكن ان قكرن أبدية بسبب الاندثار. 
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| بی فی حوزتنا جسیم واحد احتياطى - النترون ›» ان علماء 
_ افيزياء يعرفون التترون منذ زمن بعيد : ولقد تم اكتشافه على 
| يد العام الشاب جادفيك فی مختبر رزرقود عام ۱۹۳۲ . 

فالنترون لا يمللك شحنة كهربائية . وكتلته تساوى كتلة البروتون 
(البروتون كما ذکرنا اثقل ب ۱۸۳١‏ مرة من الالكترون › اما النترون 
انل ب ۱۸۳۹ مرة › اى الفرق بينها سيط ) . 

اللموذج التترونى _ البروتونى - الجسيم الحيادى الثقيل ( النترون ) 
الا بدا بال يدحل بالاضافة ‏ ای البروتون فى بنية النويات ؟ فنواة الهليوم 
مثلا تملك شحنة اكير بمرتين من شحنة البروتون ›» اما كتلتها 
فھی | كبر من کتلة البروتون تقریبا باربع مرات › فاذا افترضنا انه 
برجد فی هذه النواة بروتونات ونترون فاننا نکون قد توصانا الى 
| النطلوب . اننا نحصل على تتائج ممتازة كللك لباقى نويات 
| المناصر الاخرى . ليست الشحنة والكتلة وحسب وانما كل الخراص 
| الأخرى ستتطابق بشكل جيد مع التجربة . ان النترون يلعب دورا 
نشيطا كجسيم نووى لدرجة انه على الاقل فى دلتين - الاتحاد 
لسوفییتی ( ایغانینکو ۰ جابون) وفی المانيا ( جیزئبرج ) › حالما 
ظهرت معلومات حول تجارب جادفيك ›» تمت صياغة الافكار 
_الامامية النموذج البروتونى - الترونى النواة فى البادين المذكورين . 
أن اللموذج معترف به فى الوقت الحاضر . 
| طكن كيف يمكن ان نوق بين استقرار اللويات من ناحية 
_ وبين اعدم استقرارية النترون من ناحية اتحری ؟ ولکن النترون 
| (بالشبة الجسيمات الاخرى يبدو مستقرا جدا) . ولكن لا يمكن 
| بهذأ الشكل البسيط ان لا نأحذ بعين الاعتبار بأن النترون يتحلل 
بعد ۱١‏ دقيقة من وجوده . كيف يمكن تفسير الواقع الذى لا يمكن 
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تغیره » وهو ان عشرات الانراع 
من النويات تعيش اكثر من ١١‏ 
دقيقة ولقسم الاکہر مھا _ 
بدی ؟ 

الثابت فى المتبدل - 
الاستقرار... ولكن ماذا تج 
هذه الكلمة ؟ ان سدح الماء 
الهادىء فى البحيرة سااكن وكذلك 
يبدو الشلال » المتساقط من | 
الصخور »› متبلورا ' ساكنا ٠‏ | 
وکن وراء السكون والاستقرار ) 
الذى يبدو هنا وهناك تختفى حركة مكئفة . تتطاير الجزيثات ٠‏ 
بشكل مستمر من سطح الماء -يجرى التبخر . وبلفس القت | 
تجرى العملية المعاكسة - فالجزيثات المتيخرة ابلتقطها 
الماء . فاذا كانت تارات الجزيئات المتلاقية متساوية › أفان | 
مستوى الماء لا يتغير . تجرى عملية الحفاظ على الوزن › بالاضاة | 
لذلك » الى الشلال الساقط تضاف كل حركة الماء » ولكن بهيمن 
هنا ايضا الترازن » لان محل كل نقطة ذاهبة من الماء تأتى بدلا 
منها واحدة اخحرى تحل محلها ... وهکذا . 

اذن الاستقرار › الموازن ›» لا يعنى بتانا الانعدام الكابل 
للحركة . فالمهم فقط ان يضمن طابع هذه التحركات النجيل 
المستمر للمجموعة . فى هذه الحالات نتحدث عن الترازن الدينام بك 
المتحرك . ولكن هل يعتبر استقرار النواة هذا استقرار ديناميكا ؟ | 
واضح انه لا يوجد احتمال آنحر . 
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عل حساب ای شىء يمكن ضمان التوازن الديناميكى ؟ 
على ما يبدو ان التترون ائناء وجوده دالحل النواة ت مشارکا 
العملیات اتی بسببها لا تعود عدم استقراریته تلعب ای دور ؟ 
وکن ما هى هذه العمليات ؟ 


۲ كيف يتحقق الشاعل المتبادل النووى 


٠‏ المقارنة الى غالبا ما سنعود اليها - ليدأ من المثال الذى 

يسترعى اهتمامنا والذى يستعمل لابضاح الديناميكية انى تجرى 
داحل النواة . لتتصور مثلا ان شخصين يحملان حملا › ولتفرض 
ان هذين الشخصين لا يستطيعان حمل هذا الحمل بتفس الوقت › 
ويفرض ان هذا الحمل ثقيل جدا لدرجة ان احد الشخصين لا 
يستطيع ان يحمله لفترة طويلة . ولا يجوز لاحد منهما ان يضع 
_ الحمل على الارض او ان يستريح . واذا وقع الحمل من اليدين 
فان رفعه مستحيل . وانه لو لاا وجود الشخص الثانى لاستطاع الشخص 
| الارل عاجلا ام آجلا ان يسقط الحمل (تخطر بالبال هنا فورا 
المقارنة بالنترون الذى سيتقكلك عندما يكون لرحده) . ولكن 
ستطيع الشخصان ان يحملا الثقل 
_ پتبادلين اياه عندما يحل الثعب 
باجا هم ٠‏ 

الا يحدثٹ فى النواة شىء 
_ مشابه لذلك ؟ ان الفكرة الى تقول 
بان وجرد البروتون الى جانب 
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استقرار الاخحير » وأتى بلا ارادة الى خاطر الانسان حين يفكر 
بسبب انحلال النترون الحر المأخوذ على حدة ويسلك فى انو 
سلوك الجسيم المستقر . 
وإخيرا لو اننا اجرينا مقارنة مع مثالنا اعلاه لاتضح للا على 
الفور ›» من بلعب دور e‏ يتبادله البروتون والنترون ؟ | 
کل یه بكر عل قوة _الفعل المتبادل ‏ يجب ان نتوقف | 
هنا وان رز باتقان : ھی القصورات ال الموجودة لدينا لالح 
المقارنة الى rg ry‏ 
يتبادلان شيا ما ؟ واخيرا » كيف يمكن تفسير طبيعة هذا « الشىء 
ماه ؟ 
والآن قد توصانا للحظة المناسبة لكى نتذكر «تفصيلا لبس | 
كبيرا؛ : ليست الجسيمات مرجردة فى النواة وحسب ونما ملنحة | 
مع بعضها بشكل متين . ان ١‏ استقرار » النترونات شىء قليل - 
یجب ان نعلل استقرار کل النویات › وعلی ما ییدو ان هاتین 
المشکلتین مشتبکتان مع بعضهما بشکل متین . 
وهكذا بدأنا بشكل مباشر بحل مسألة قوى الفعل المتباذل _ 
فى داحل النراة . لقد شاهدنا اثناء دراستنا صورة الفعل المتبادة 
فى نظرية الكم فى الصفحات التى مررنا عليها اعلاه »> ان هله | 
الصورة تذكرنا بلعبة كرة الطائرة . فالجسيمات تتبادل فيما بها | 
بواسطة كمات المجال الوسيط . ومن وجهة النظر هذه فان الفعل | 
المتبادل للبروتونات ولنترونات داحل النواة يجب ان يتحدد وبتعين ‏ 
بقذف وتبادل جسیمات ما > ی الجسيمات الناقلة الفعل المتبادل._ 
ان هذه اللوحة الفيزيائية e‏ جدا . للنتذكر ولو مثالا ] 
الملكور : شخصان ومعهما حمل ثقيل . ولكى يستطيع هذال 
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الشخصان ان يحملا هذا الحمل الثقيل يترجب عليهما طيلة كل 
القت ان يتيادلا هذا الحمل بالتناوب . ولكن ذلك يتطلب ان يكوا 
باستمرار بقرب بعضهما البعض . ان ضرورة (وامكانية ) التبادل 
تقرب وتربط . وکل شىء سیبدو للانسان المراقب من بعد وکأن 
قوی التجاذب تعمل وتوثر . 

ان هذه المقارنة بالطيع مثلها مثل اية مقارنة اخرى يجب 
ان تخدم بشكل اساسى هدفا واحدا : ان تكون الصورة واضحة . 

الا ان هذه الصورة بحد ذاتها تستطيع ان تكون مفتاحا لفهم 
جوهر الظاهرة بشكل اعمق . ومن جديد يتبادل الى الذهن سؤال 
عن ١‏ الجسيمات الوسيطة » الى تبت النراة . فما هى هذه الجسيمات ؟ 
ما ھی خراصها ؟ 

الميكانيكا الكلاسيكية ولنراة- وهنا سنضطر مرة اخرى ان 
قرليوتن جديد : دون نظرية الكم لن نستطيع ان نفهم شيثا من 
هذا الامر وبالفعل لتتصور لدقيقة بأن النواة تعيش حسب قوانين 


افبزياء الكلاسيكية . لنترقف ولو على النواة البسيطة - على الديتون . 


انها نترکب من بروتون واحد ونترون واحد . وها هما واقعان قرب 
بعضهما بشکل متبادل › ای انهما یتبادلان جسیمات ما . ولکن 
هيات هيهات ان تمنع الميكانيكا الكلاسيكية هذا دون رحمة . 
وبالنعل لکی بیدا الفعل المتبادل فلابد لكل جسيم ان يلف 
(ان یشم كما يقول الفیز یائیون ) وان یمتص جسیمات . ان قوانین 


_ حفظ الطاقة والنبض أو الدفع * فى اطار الميكانيكا الكلاسيكية 


نع حدوث اى نوع من انع الاشعاع (يجب التفريق بين 


د لا على الاتکرین الم ان يعس (ران يت) ریات مط 
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اشعاع وانحلال الجسيمات . فى حالة اشعاع اللترون لجسيمات 
ما » سنرمز لها بالحرف 4 › ولعملية ستجرى حسب المعادلة : 


نتروں سه نتروںن + ۸ 


بمعنی آخحر » ان النترون يوجد قبل وبعد الشحول ) 
وواضحة جدا حالة الكتلة . ولو ان البروتون راو النترون) 
اشع جسيما ما لكان وإاضحا انه سينقل معه قسما من الكتلة : 
سنسبق الحوادث سنجد فى الجدول كتلة ناقلات الفعل المتبادل 
دالحل النواة › اننا نستطيم ان نطرح هذه الكتلة من كتلة البروتون 
ونقتنع بان الباقى لا ينطبق على كتلة اى من الجسيمات الموجردة 
فى الجدول . انه تناقض ظاهری جلى ! بالفعل ان البروتون راو 
النترون بعد اشعاع جسيم متوسط (واقع بین جسيمين ) لا يستطيع 

ان يتحول الى شىء لا وجود له . 

ان هذا التناقض الظاهرى ليس وجدا . على وجه الندقيق ان 
كل الظواهر فى دالحل النواة متناقضة ظاهريا بشكل مطلق اذا 
نظرنا اليها من وجهة نظر النظرية الكلاسيكية . اننا قبل ذلك اصطدا 
بمثل هذه التناقضات الظاهرية . 

اننا سنحاول الآن ان نتفهم مسألة الجسيمات - الوسيطة منطلفين _ 
من المفهو م الکمی' للحرادث الراقعة . 

نتائج من ... اللامحققية ان الاعتراض هنا على , قانرن 
حفظ الطافة ولدفعم الذى يمنع البروتونات الاقعة فى داحل اة 
ان تشع او تمتص ايا من الجسيمات ولنترونات يفقد مفعوله . فا 
اشرنا ال ان احداثیات ونبض أو دفع وطاقة وفترة بقاء اى جسيم ٠‏ 
يدحل فى تركيب النواة » لا يمكن ان تكرن ذات قيمة محدب 
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فى آن وإاحد . ان التبعثر او كما هو معروف بلغة الفيزياليين 
لامحققية الكم لهذه المقادير يزيح كل الصعوبات الى تواجهنا . 
الا ان ذلك لیس کل شیء . ببقی التناقض الظاهری مع 
لكل . وهنا بشكل غير متظر نقتنع ان ميکانيكا الكم لا تنقذ 
اوضع مقط ولكن فى اصعب الظروف تمدنا بالمصدر الثمين غير 
العادى لامعلومات الجديدة حول الكمات الناقلة للفعل المتبادل . 
ولكن تعالوا نتحرك بشکل مثساسل' يتان وجرأ : مامتا صاب 
سبط . اننا تحدثنا عن تبعثر الطاقة فى الجسيمات داحل النواة . 
لنرجه انظارنا حول پر وتون ما . ولنفرض ان ع۵ هو تبعثر هذا البروتون . 
واضح ان طاقة الكم - الناقل الفعل المتبادل ( نرمز لها بحرف ع ) 
یجب ان تدحل فى اطار هذا التبعثر . وهذا یسمح لنا بان نکتب : 
Ae= E‏ 
ولان علينا ان نأخذ بعين الاعتبار واقع واسع رمعروف اكتشفه 
اينشتين : بين الكتلة ولطافة توجد علاقة_عامة وشهيرة . و 
صباغة هله العلاقة, عل عل الشكل انا : ان الطاقة تساوى 8 
مرب الكبلة بمریم سرعة الضوء وه کیب کالتای : 
E= me®‏ 
ولآن علينا ان نخطو خطوة اخحرى الى الامام . ما معنى تبعثر 
اطاقة 4 ؟ تساعدنا فى الجراب على هذا السؤال علاقة اللامحققية . 
ركا عرف فان علاقة اللامحققية مرتبطة بالزمن الذى يمر ائناء 
لعملية على الشكل اتال : 
Ae‏ 
ما هو الزمن ۸۲ ؟ من الواضح انه يمكن مساواته لزمن « قطع 
الطريق ٠‏ للجسيم - الناقل الفعل المتبادل . انها الفترة الزمنية بين 
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لحطظة اشعاع وامتصاص الکم ای ما یمکن ان نسمیه حقا ١‏ زمن 
الفعل المتبادل ٠‏ . 

ولكن زمن قطع الطريق يساوى المسافة المقطوعة - را مقسوة 
عل مبرعة الحركة : 

يهمنا الآن التقييم الكيفى . لذلك يمكننا ان نفرض انا 
تنطبتق مع ابعاد النواة رأى ان كل كم يقطع النواة من طرف 
الى الطرف الأحر ) وان السرعة تساوى سرعة الضوء عند ذلك نحصل 
على العلاقة التالية : 

Al le 


ليس صعبا ان نجد من المعادلة المكتوبة اعلاه كتلة ١‏ الجسيم - 
الناقل » : 
ر 
حسنا ان كل المقادير الى تعبر عن ۸" معروفة قديما من التجربة . 
فلو بدلنا قيمة ثابت بلانك ۸ وبعاد النراة (رالاصح كان علينا 
ان نقول : «نصف قطر الفعل المتبادل » ) وسرعة الصوء-هء › 
سنجد ان الکتلة م یجب ان تساوی تقریبا ۳٠١-۲٠۰١‏ كتلة | 
من كتل الالكترون . 
اننا نطلب المعذرة من القراء الكرام للحسابات القليلة التى فررنا 
اجراءها نظرا لاهمية التتائج الى حصالا عليها . 
لقد استطعنا ان نفسر تفاصيل هامة جدا للفعل المتبادل 
النووى واهمها : 
١‏ ان الفعل المتبادل يعتبر نتيجة للتبادل بين الجسيمات . 
۲ - ان المسافة الى يظهر على امتدادها الفعل المتبادل (او 
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كما يسمونه عادة » نصف قطر ثأثیر القوی ) »› تکرن اقل › 
كلما كانت كلة الجسيمات الاقلة الفعل المتبادل اكير : 


pangs‏ ا 


۳-ان الفعل المتبادل یعتبر كما من نوعه (یوجد ثابت 
بلانك ۸) . 

TT‏ من النظرية لقد توصل الى هذه 
IF EPESEETE‏ يوكاوا . فى ذلك الرقت 
كان جدول الجسيمات الاولية متواضعا جدا : الفوتون ( كم المجال 
المغنطیسی الكهربائى ) ولالکترون ولبوزترون والنترينو والبروتون 
ترون . وهذا هو كل شىء . لقد ظهرت شجاعة يوكارا العلمية 
الالعة بانه اثناء تحليل الوقائع اعلن بشكل حاسم : يجب ان يوجد 
جسيم ما يختلف عن كل الجسيمات المعروفة » له كتلة أكبر 
من كتلة الالكترون بمائتى مرة تقريبا . وهو الذى يفرض الفعل 
البتبادل فى داحل النراة . 

لقد تحقق ما تم التنبؤ به بشكل رائع . ان الجسيم الذى سماه 
يوكاوا ميزون » ليس واحدا › وانما هو ثلاثة جسيمات بكتل متقاربة › 
وكنها مختلفة الشحنة (موجبة > سالبة» وحيادية ) . وسرعان ما 
تم اكتشاف هله الجسيمات تجريبيا › وخواصها انطبقت بالضبط 
مع تلك الخواص التى اشترطتها النظرية . ان النظرية الميزونية 
قوی النووية تفسر نواحى مختلفة للظاهرة . 

افأثير قصير الامد ان هذه القوى توؤثر على مسافات قصيرة 
جداك. اننا انطلقنا من ذلك »› بالحقيقة » عندما اعتمدنا فى لحر 
المطاف على الرقائع التجريبية » لدى بحشنا كتلة الالكترون . 
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ان هذا الشىء يحدث بشكل مشابه › لو اننا قسمنا قطعة من الطباشير 
الى نصفين وحاولنا ان ندمج هذين النصفين ببعضهما . لماذا لا 
تستطيع ذلك ؟ ان الجزيثات فى مكان الكسر أبعد عن بعضها 
البعض بشكل «قليل جداء مما هو فى داخحل القطعة . وهنا 
يكفى عمليا لكى ينعدم الفعل المتبادل . ان ذلك ينعكس فى النراة 
بشكل اقل حدة . 

ان الفيزيائيين يقولون ان القوى النووية قصيرة التأثير . يمكننا 
ان نقترب بشکل مباشر من النواة دون ان نشعر بهذه القوی عل 
الرغم من ان الافعال المتبادلة ضخمة جدا وهى الى تعطى النراة 
الاستقرار . 


اليس القوى النووية عظيمة ! لقد ذكرنا اعلاه لتوا : اله 
داحل النراة توثر قوى كبيرة جدا وفى داخلها تحفظ طافة هاللة ‏ 
جدا . لنحاول ان نقارن ذلك بشیء معروف لنا جیدا . ھل یمکن 


ان نسمى الطاقة › الى يفرزها الانسان عندما يعطس »› ضخمة ؟ 


بالطبع » ستجيبون »› كلا . ولعمل الذى نبدذله من اجل رفع قطعة | 
نقود من الارض قلیل جدا ایضا . ان ای انسان منا یبذل کل يوع 


عملا اكبر من ذلك بکثير . 


ربما لهذا پېدو مدهٹا ان العمل فی امالا هذه اکبر بملیارزت | 
المرات من تلك الطاقة الضرورية لانتزاع الجسيم من أمتن وأفرى 


نواة . بمليارات المرات تصوروا ! 
ولكن لماذا يتكلمون عن الطاقات الضخمة جدا فى داخل 
النراة ؟ لماذا يجرى بنا وحدات المسارعات العظيمة الى تستيلك 


الطاقة اكثر من اى مدينة كانت » والخاصة بانشطار النواة ؟ لماذا | 
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کل هذا اذا کناء حتی عندما نعطس » سوف نتتج عملا کافیا 
للاحلال بالروابط داخحل الکثير من النوی ؟ 

طبعا اصبحتم تفهمون این یکمن السر ؟ فليس الضرورى هو 
إلمجموع العام للطاقة ولكن ذلك الجزء الذى يخص نواة واحدة 
او الذى يخص جسيما واحدا فى النراة . وائناء ر رفع قطعة النقود 
نمدها بطاقة اكبر بمليارات المرات من طاقة الاتصال فى النويات ١‏ 
وحصة كل جسيم نووى ضئيلة جدا : اقل من واحد بالمليون من 
جزء المليون من طاقة الاتصال . حى لو دفعنا هذه القطعة الى 
يرعات فضائية يعشرات الالوف من الكيلومترات فى الساعة ستظل 
الطافة المتعلقة بهذه الحركة الى تخص جسيما واحدا اقل بمليارات 
المرات من الطاقة النووية الداخحلية . ممن الصعب الحصول على 
اقذيفة » تستطيم تدمير النراة حيث يجب ان تكرن لها طاقة 
كافبة لتدمير النراة . 

اثناء التفكير حول ما اذا كانت الطاقة الداخلية للنراة ضخمة › 
بائناء اجراء المقارنة يجب ان نتذكر دائما ان الطاقة الى تخص 
جسيما واحدا هى المعيار الوحيد فى آلحر المطاف . 

لننهى نقاش هذه المسألة بما يلى : لنقارن الطاقة الكيميائية 
مع الطافة الداحلية للنواة . أن هذه المقارنة نة تعطى نتالج قيمة للغاية : 
_ أن طاقة الاتصال التوعية فی الثوبات رای الى تخص جسيما 
طحدا) هى اكبر من الطاقة الكيميائية النوعية بمليون مرة تقريبا 
لاك هل نستغرب من عدم امكانية تحويل عناصر الى عناصر 
اجى باية طريقة كيميائية (اى جوهر الامر - تحويل النويات ‏ 
لان تركيب النواة بالضبط هو الذى يحدد بنية الذرة وخواصها 
الكيميائية ) ؟ 
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نعم ان الطاقات المتمركزة فى الئواة فعلا ضخمة . ان الافعال 
المتبادلة تثبت الجسيمات الراقعة فى داحل النواة بشكل وطيد جدا 
وحول ذلك يمكن ان نقول ايضا : لو ر بالمقارنة مع الشحنة الكهربائية ) 
ادخلنا الشحنة النووية (عادة لا يسمونها بالشحنة وانما ثابت الفعل ٠‏ 
المتبادل ) لبدت هله الشحنة اكبر بكثير من الشحلة الكهرباية . ` 

رقائع جديدة » نائج جديدة - اثناء حديثنا عن التأويل 
الميزونى للافعال المتبادلة النووية م نذكر مجموعة كاملة من 
الاوضاع التى تكمل الصورة اتی رسمناها بشکل جذری . بعد 
ان تا يوكاوا بالجسيم الجديد- الميزون › اخذ المجربون بكل 
ما فی وسعهم يحون عنه . ان هذا البحث بحد ذاته یشکل شیا 
ما هاما للعلم . ويكفى القول انه فقط اثناء هذا البحث تم اكتشاف 
خحمسة جسيمات بكاملها . لاثنين منها كتلة اكير من كتلة الالكترون 
ب ۲٠۷‏ مرات »› ولاحدهما شحنة موجية وللاحر سالبة ›» سما 
بمیو - میزون (ویرمز لهما :م ر س) . اعتبرت هذه الجسيمات | 
لمدة طويلة بأنها میزونات یوکاوا . الا ان میزونات ‏ م لم تظهر 
ای نشاط اثناء الفعل المتبادل م النويات وی کل الاحرال 
تختلف عن الالكترونات بهذا الصدد . ان البحث الجديد ادى 
ای اکتشاف المیزونات ‏ × (ویسمونھا احیانا ١‏ بیونات ) | ` 
تى تناسبت بمختلف المزايا مع دور ناقلات الفعل المتبادل النووى : 
لقد ظهر لميزونات ‏ »> للاثة اناع : بشحنة موجبة م ٤‏ | 
سالبة ( ») واخيرا «حايدة (#) . ان كتل هذه الجسيمات متقاربة | 
( ۱ر۲۷۳ من كتلة الالكترون الجسيمين الاوليين و ١ر٤٠۲‏ للاخير | 
أدرجة دفعتهم الى اعتبارها لا ميزونات مختلفة بل ميزون واه ]| 
بالذات « فى حالة شحنات مختلفة » . 
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تقد زادت البحوث اللاحقَة عدد الجسيمات المعروفة لديا › 
النافلة للفعل المتبادل کالمیزونات ‏ × بشكل مطرد . ان بعض 
هذه الجسيمات اثقل من الميزونات × باربع مرات تقريبا › 
ولبعض الاحر بست مرات » او اثقل من ذلك بعدد اكبر من 
المرات . وكما نفهمه الآن »› انه وفقا لذلك سيقل مجال الثأثير 
المتعلتق بتبادل هذه الجسيمات . وكللك فان صورة الافعال المتبادلة 
تعد بسیب ان جميع الميزونات تشع بشكل متراصل جدا ونتبجة 
لذاك يبدو البروتون والتترون محاطين بغيمة مكثفة من هذه الجسيمات 
( والاصح ان نقول ان هذه الغيوم تعتبر جزءا مكونا لهذه الجسيمات ) . 
ليس غريبا ان الصورة الكمية الكاملة للافعال المتبادلة لاترال غير 
موجودة . الا انه قد تمت الاشارة والتنويه الى الكشير من الحقالق 
الهامة . ويتمى اليها على سبيل المثال والخصرص الاستقلال 
الشحنى للافعال المتبادلة النووية » اى وحدة سراء بالافعال المتبادلة 
البروتون - البروتونية والبروتون - النتر ونية والتترون - نترونية . يمكن 
النظر الى الاستقلال الشحنى بان الجسيمات سواء منها الموجبة ام 
السالبة ام المحايدة تظهر فى نقل الفعل المتبادل بشكل متناظر . 

لد تحدننا اعلاه فقط عن التجاذب بين الجسيمات فى 
النراة > التجاذب الذى يتناقص بشكل سریع اثناء ازدياد المسافة 
بين هذه الجسيمات . ولكن على ما يبدو ان هذا التجاذب اثناء 
مروره بالنهاية العظمى يجب أن بتناقص اثناء تصغير المسافة ٠‏ 
بعد ذلك یتحول الى تنافر . ان هذا الامر یشرح بشکل کیفی 
فى النظرية الميزونية لو اخذنا بالصبان تبادل الميزونيات الشعاعية 
بنفس الوقت . وقد قم الحصول على نتائج هامة وغير منتظرة تخص 
جهرد الافعال المتبادلة اللوكلونية من قبل العام السوفيبتى النظرى 
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الاستاذ كوليسنيكوف . وعلى اساس المراد التجريبية الكبيرة توصل 
الى انه بالنسبة للفعل المتبادل بین النوکلونات وما تسمی بجسيمات - 
۸° رمن ١‏ الهيبرونات » التى ستتكلم عنها فيما بعد) الشبيهة 
بشكل كبير بالنوكلونات › يتحول التجاذب الى تنافر بتناقص المسافة › 
ثم يبدأ التجاذب من جديد وبعد ذاك على مسافات صغيرة جدا- 
يكون التنافر قويا جدا . ان التحليل للفعل المتبادل النوكلونى ‏ 
ينجز بعد على الرغم من انه اصبح واضحا الآن ان المهم هنا 
هو التبادل المتعدد الميزونات . 

ملاحظة حزينة ه٠‏ كم هو سهل تجاوز مجموعة من صعوبات 
غيزياء النواة لى اننا اعرنا الانتباه الى الفكرة المتعلقة بالطبيعة الميزونية 
الفعل المتبادل النووی ١‏ - ھکذا یمکن ان یفکرارالقاریء ‏ ‹ وان 
التأثير قصير الامد » واستقلال الشحنة » ولتوازن > والكثير غير 
ذلك - تجد تفسيرا جليا وواضحا» . نعم -- واضح . ولهذا السبب 
ذاته اتينا بالصورة الميزونبة اللافعال المتبادلة البين - نوكلونية . 
وما یخص الشرح ... ان نشرح - کمیا-ھذا یعنی ان نی 
نظرية » ولكن تحول ؛ءالصورة » م يحدث” فى النظرية . هذا 
طبعا لا يعنى اننا لا نستطيع ان نصف النويات ان الكلام يدور 
بشكل محدد فقط عن النظرية الميزونية للافعال المتبادلة النووية : 
یمکن حل الكثير دين ادخحال ای نموذج ٩‏ . ووجود نوات 
مستقوة على سبيل المثال يفسر بأآن تحالها محظور من وجهة نظر _ 
الطاقة . ان المعلومات حول الفعل المتبادل النوكلونى والحاصلة 
بواسطة التجربة عن انتشار هذه الجسيمات »› تستعمل بشكل وإسع . _ 
اننا نعرف اكثر فاكثر شكل النويات › ولعملیات الى تجری 
فيها » وطرق الوصف النظرى لهذه العمليات . غير ان هذه الطرق 
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تقل عن « صورتنا » وضوحا الى حد بعد › مما يضطرنا ان نعود 
ايها مرة اخحرى وفاهمين عدالة اللوم الذى سينهال به علينا العلماء 
التضلعرن . 

الشحنة البريونية - يجب الا نغفل اثناء دراسة العمليات داخل النواة 


| انوا هاما جدا فى الطبيعة : ان البروتونات والنترونات وكل الجسيمات 


الائقل منها ( المجموعة تسمى البريونات ) لا تظهر على حدة › 
ولا تفی > ولا تتحول ال ميزونات او الى جسيمات اخحف 
منها . یمکن ان تلد وتفنى فقط ازواج البريونات مضادات 
قبريونات . ويمكن التحدث عن ذلك بشكل مختصر : ان 
فرق عدد البريونات ومضادات البريونات فى اية مجموعة يبقى 
ابا . 

ومن الملائم ان ندحل عددا خاصا من الكمات -الشحنة 
ابريوية . فمن اجل البريون تأحذ القيمة ١٠+‏ › ومن اجل مضاد 
البريون - ١‏ . ان قانون حفض المجموع الجبرى لهذه الشحنات 
يعتبر احدى الحالات الاساسية للانظرية : ان الفرق بين عدد 


_ ابریونات ومضادات البریونات ببقی ابتا مهما ظهرت او اختفنت 


له جسيمات اثناء عملية العلل المتبادل . 


۴ تحول النويات الذرية 
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الفحال م ان التترون لیس مستقرا . ولکن بای شکكل 


يلحل فى تركيب النويات المستقرة ؟ 


ان کل ما فى الامر هو ان النترون الحر يعتبر غير مستقر . 
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وبما انه اثقل من البروتون رمن المعلوم ان الكتلة تتلاسب طرديا . 
مع الطاقة - ونذكركم بالعلاقة الشهيرة لاينشتين ©" =5) › فمن 
الافضل له » من وجهة نظر الطاقة » ان يتحول الى بروتون . وعندما | 
يوجد النترون ولبروتون فى النواة تظهر طاقة الفعل المتبادل ايضا + | 
ان طاقة التجاذب النووی (وهى کاى تجاذب ) سالبة . الا ان 
طافة التنابذ الكهربائى البروتونات موجبة . وان تحول النترون فى 
النواة الى بروتون لا يحرر طاقة ولكن يتطلب بذلها » ولهذا السب 
فان التترونات فى النويات غير الفقيلة على الاقل تبقى ثابتة . وحسب _ 
تعبير ك . فورد » ١‏ ان النترون يستمد استقراره من طاقة الاتصال | 
مع البروتون . ان الحديث يدور حول التوازن الدقيق جدا» . ويعقب 
قائلا : «أعجوبة ان يقع تحت تصرف الطبيعة لا حجر واحد ٠‏ 
بل ٩١‏ حجرا مختلفا للبناء » (يقصد المؤلف العدد التقريبى للنويات ٠‏ 
المستقرة ) . 
ولکن هل یمکن دائما ان پتوفر استقرار النترونات فى النويات ؟ 
يبدو ان ذلك ليس دائما . ولكن النترين اثقل من البروتون باكثر 
من ١|٠٠٠١‏ من كتلته . لذلك حتى ولو اصبح عدد النترونات 
كبيرا جدا » حتى الفعل المتبادل المنقذ لا يستطيع ان يمنع النترونات 
من التحلل ... فمن الافضل للتارون ١‏ المْائض » لاسباب تتنعلق 
بالطاقة ان يتحول الى بروتون ( بعد ان يصبح تناسب الجسيمات 
فى النواة اكثر استقرارا ) . واثناء ذلك يولد ويطير من النواة الكترون 
وجسيمات اخرى » سنتحدث عنها فى الفصل القادم بالتفصيل - 
ذلك هو مضمون التحلل - م . 
والحالة المعا كسة محتملة : أن النواة تحتوى على عدد ١‏ فائض | 
من البروتونات . وما ان الفرق بين كتل البروتونات والنترونات لإ | 
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يلعب الدور الاساسى بسبب الفعل المتبادل فى النواة لذلك تكتسب 
هذه الجسيمات هنا حقوفا كبيرة متساوية . وتظهر هذه الحمَوق 
المتساوية خاصة عند البروتون فهو فى ظروف مناسبة يستطيع أن 
يصبح غير مستقر ويتحلل مشابها بذاك التترون . 

طبعا يوجد فرق : يشع النترون اثناء تحلله جسيما كاملا 
الكترونا . ولكن البروتون يشع جسيما موجبا - بوزترونا . وخلال 
الفحلل - 6 البوزترونى يتحول بروتون واحد ٠‏ زائد » الى ترون . 
بما يضمن ارجاع الوضع المستقر الجسيمات فى النراة . 

التحلل ى - لننظر الان الى التحلل ى . لقد تم ملاحظة 
هذه الظاهرة (مثل التحلل م ) فى نهاية القرن المافى على يد 
لام بيكيريل . وسرعان ما غدت هذه الظاهرة قيد الدراسة التجريبية 
الهامة . يجب الاشارة فى الدرجة الارل هنا الى اعمال ماريا وبيير 
کوری وال اعمال رزرفورد ايضا ومجموعة كاملة من اعمال العلماء 
الالحرين . يتطابر من النراة اثناء التحلل ¬ » جسیم ناقل أشحنة 
مرجبة ›» مساويا لاثنين (فى وحدة القياس الالكترونية ) وكنلته 
أكبر باربع مرات تقريبا من كتلة البروتون . والجسيم -» عبارة 
عن نواة الهليوم بجميع العلائم والمزايا » اى زوج من البروتونات 
حر من النترونات » ملحومة بيعضها بشكل متين . 

لماذا يحدث التحلل ى ؟ لماذا تتميز به النويات الثقيلة 
ففط ؟ لماذا تتحال بعض النويات بشكل سريع جدا » فى الرقت 
الى تعيش فيه النويات الاخرى مليارات السنين قبل ان تشع 
جسيم -» ؟ تلك هى الاسئلة الارل الى سنضطر ان نركز اهتمامنا 
علبها . 

منشیر قبل کل شیء الى الفرق الواضح بين التحلل - م 
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والتحلل - ». فاذا تتطاير من النراة فى التحلل الارل الجسيمات› اتی 
) يكن لها وجود قبل ذلك»› وهذا يعن ان عليها ان تظهر وتولد 
فى نفس العملية »> فبالنسبة اللاشعاع » فمن الواضح ان 
النواة تشع جزءا ما مکونا له . 

هل یوجد جسيم -» فى شكل جاهز كوحدة متماسكة فى _ 
داحل النواة » او هل یوجد بروتونان ونترونان بلتصعان ببعضھما 
قبل الاشعاع ؟ ان الفكرة الثانية هى الشائعة ( على الرغم من وجود 
الراى المعاكس ) › ولكن لاشك بان ال جسيم - » هر نظام 
ثابت ومستقر ومتماسك بشکل قوی جدا › وهو يظهر داخل الرة 
(قبل او بعد الاشعاع مباشرة) . 

ما هى اذن تلك القوى التى تدفع الجسيم » ؟ ان الجسم 
» يحمل شحنة كهربائية من نفس الاشارة الى تحملها كل 
النواة ولذلك يجب ان يوجد بين النواة والجسيم -» تنافر . ولكل 
التجاذب النووى الفائق يغطى على ذلك التنافر . ولولا وجود ذلك 
الشجاذب » لتوجب على النواة ان تنقسم الى اجزائها المكونة . 

قغز من فوق الجدار - ولكن اذا كانت قوى التجاذب اكير _ 
من قوی الننافر فبآى شكل سيحدث الانحلال ؟ وهنا مرة اخرن 
نقف امام اثر كمى خاص . هل تستطليع حبة البطاطا الراقعة فى 
الطنجرة ان تقغز منها يفق ارادتها ؟ طبعا كلا لانه لا تتوفر لحة | 
البطاطا الطافة الكافية كى ترتفع الى حافة الطنجرة. ان قلم الرصاص | 
لا يستطيع ان يفلت من اليد بتحريك الاصابع -تمنعه من ذلك | 
القوة الى تحمله . الا ان قلم الرصاص وجة البطاطا من رجهة | 
النظر الكلاسيكية کبیران ونکرر الاصطلاح الذى اصبح لديا 
معروفا : اشیاء ذات احجام کبيرة تتکون من عدد ضخم من 
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إلجسيمات . ولكن ليس فى الجسيم -» اكثر من بروتونين 
شرونين . وهذا يعنى ان الثنائية الجسيمية - الموجبة وعلاقة اللامحققية 
الانجة عن ذلك يجب ان تنعكس بشكل كبير . ان الجسم » 
بقعم فى وعاء ايضا . ان النواة هى بمثابة هذا الوعاء . اذن يجب 
ان توجد لامحققية فى البض وتبعثر الطاقة . واذا حركنا الرعاء 
الذى يحوى البطاطا باستمرار » من المحتمل انه فى لحظة معينة 
ستتزايد الطاقة الحركية للحية لدرجة تصبح القفزة معها ممكنة من 
فوق الجدار . طبعا اننا لا نستطيع ان نطبق ذلك على النواة بالشكل 
الحرنى » ان النواة ليست محاطة بای جدار ولا بأى شكل . وتظهر 
هنا امكانية الافلات على حساب تبعثر الطاقة من أسر التجاذبات 
النووية ولطيران بعيدا عن النواة . وفور حدوث ذلك «وتجاوز 
الجسيم - » عتبة النواة » تقل قوى التجاذب - لانها قصيرة التأثير . 
وتصبح قوى التنافر الكهربائية هى المهيمنة › فتبدأً بالتناقص بشكل 
بطىء . انها تقذف الجسيمات ‏ » عن النواة وتظل تدفعها حتى 
طاقات كبيرة . ذلك هر سيب تطاير الجسيمات - ب بهذه السرعات 
الهائلة . 

ماذا أهملنا ؟ یود فی نقاشنا مکان معتم . لماذا یطیر 
جسيم ت من النواة ولا يطير مثلا الكترون واحد* ؟ غير ان 
جمیع هذه النقاشات بالنسبة لعلاقة اللامحمَمَية النبض وتبعثر الطاقة 
صالحة لهذه الحالة . من الراضح اننا اغفلنا فى نقاشاتنا شيا ما 
ذا اهمية كييرة . لنحاول أن نجده . 


* منذ رمن ليس ببعيد لاحظ الفرزيائيون السوفييت اتحلل البروتونى فنوبات 
الإ ان هذه الثلاهرة لادرة الحدوث . 
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ان تبعثر الطافة بالسبة لجسيم واحد » فى هذه الحالة او 
تلك متساوی . آھی قوی التنافر ؟ بما انه یوجد فی جسیمات --» 
نترونان » اى ان نصف المجمرعة دون شحنة فالتنافر فى التعبير 
« البروتونى الخالص » اكبر بمرتين . واذا كانت تتطاير على كل 
حال لا البروتونات بل نويات الهليوم فالسبب كما هو واضح 


يمكن ان يكون فقط : ان الروابط المساعدة على بقاء جسيم واحد - 


البروتون فى النواة » تكون اكير من تلك الروابط التى تبقى 
الجسيم ىه . 

اشباع القوى النووية - لنرجع الى نموذج بسيط يساعدنا على 
شرح القضية . لتتصور مجموعة من الكربات انى ينطلق من كل 
منها اربعة خيوط : سنربط جميع الخيوط بعضها ببعض . ها هى 
احدى طرق وصل الكريات (1) . انها طريقة الوصل المتساوى : 
كل الكريات تقع فى ظروف متساوية . ان انتراع اية زمرة من 
الكريات من الحلقات التى حصنا عليها ليس أسهل من انتراع 
كرية واحدة رای يجب ان نقطع خيوطا اقل) ._ 

وها هى طريقة اخرى لوصلها (11) . فالصورة الأن قد تغيرت 
بشكل ملموس : لكى نتترع كرية وإاحدة (راى جسيما وإاحدا) 
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كالسابق يجب أن نقطع اربعة خيوط . ففى القت نفسه ظهرت 
رة مرتبطة مع المجموعة الباقية بخيطين فط . 
أن خحاصة الروابط الداخلية هى الى تضعف الاتحادات الخارجية 
_ الزمرة مع باقى كريات المجموعة . 
ویمکن اخیرا ان نرسم شکاین آنحرین ایضا ان پعکسا هذا 
اوضع بشكل واضح : ان تقوية الصلات الداخلية تقود هنا الى 
لانقسام الكامل لزمرة . كل الخيرط ادت الى الروابط الداخلية »› 
ولذنك يبق «للصلات الخارجية » اى شىء . وواضحة للعيان 
الحالة الى تنص على انه : كلما كانت الصلات الداحلية لإمرة 
معینة من الکریات اقوی کلما كائت الخيوط التى تصلها مع 
الخيرط الاخحرى اقل واسهل › لذلك يكون انتزاع هذه الزمرة من 
المجموعة اسهل . 

طبعا لن یحدث ای شیء مشابه لو اننا ربطنا بالكرية عدد 
غير محدد من الخيوط . لقد اصبح واضحا ان كل كرية يمكن 
أن تربط بعدد محدد من الخيوط المجاورة . 

ان هذه الحالة الاخيرة هامة للغاية ويجدر بنا ان نؤكدها . 
لوم بحدث شىء مشابه فى النويات لقعنا على خحاصية بالغة الاهمية 
أ قوی الثووية ۰ 
لکن رہما کنا نبحٹ عن مشابھات فی المکان الذی لیس 
لهاروجود فية ؟ الا ان الوقائم الكثيرة تدل على ان هذه المشابهات 
مرجردة › وستکون اقرب من غيرها تماما . 

قبل کل شیء ان جسیم -» هو جسیم ملتحم بشکل متین 
دين شك . وليس عبثا ان هذا الجسيم يستخدم اكثر الاحيان 
لصف النويات الاحرى › مثل قذيفة متراصة . الا تعتبر هذه 
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ك 2 > 
الكتلة المتراصة سببا التجاذب الضعيف من جهة الجسيمات 
النووية الاخرى . 

الا یمکن کہا هو فی نموذج الکریات ان نتصور ان کل 
بروتون او نترون يمكن ان يقوم بفعل متبادل مع كمية غير كبيرة 
من الجسيمات المحيطة به بنشاط ؟ هل يوجد اساس لذلك ؟ 
اننا توصانا ,الى ذلك مباشرة من قبل » عندما تحدثنا عن التحلل | 
م . تلكرو اننا قلنا كيف يجب بدقة ان تتوازن العلاقة بين عده 
البروتونات وعدد النترونات فى النواة كى تصبح مستقرة . كل 
بروتون فى النواة المستقرة يحيطه نترون او اثنان تقريبا (فى النويات _ 
الخفيفة - اقل » وفى اللقيلة اكثر) . ان «لعبة » التجاذبات 
النووية والتنافرات الكهربائية السا كنة بين النوكلونات - بهذه اللسمية 
العامة تتحد الجسيمات التى تركب منها النواة ‏ تشترط الى حد 
كبير توزيع محدد لهذه النوكلونات فى النواة . يتلقى كل واحد 
من هذه النوكلونات فى هذا التوزيع تأثير النوكلونات القريبة جل 
فقط . لماذا القريبة جدا ؟ بيساطة لاننا نشعر بالقوى الئووية ٠‏ 
كما نعرف » على مسافات قريبة جدا فقط . يتحدث الفيزيائيين › 
حول ذلك عادة » عن ظاهرة اشباع القوى النووية . 

وحول وجرد الاشياع يمكن ان يساعدنا واقع آنحر معررف 
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ايضا » وهو قانون اللبوتية النقريبية النووية . لقد أقر المجربون بان 
ابعاد النويات تتزايد متناسبة مع الجلر التكعيبى للعدد العام الجسيمات 
المحصورة فيها. وبمعنى آنحر : ان الحجم (يتناسب طرديا مع 
نصف القطر ) بزداد بشکل طردی مع هذا العدد . وهذا يعن 
ان الحجم الذى يخص كل جسيم يبقى نفسه لكل النويات . 
لحاول ان نشرح ذلك . تصوروا ان نواتین تنحدان . وسنضطر ان 
تكلم بالتفصيل عن هذا الائحاد . لو حدث غفعل متبادل لكل 
الجسيمات مع بعضها البعض لوجب ان يحدث فى ذلك الالتحام 
اأنكماش ٠»‏ ولبدت الجسيمات مضغرطة امت من ذى قبل يسبب 
#لمجاذب المترايد . ولكن ذاك اللا يحدث - لان الحجم المخصص 
لكل جسيم لا يتناقص اذ ان غالبية الجسيمات (الجميع ما عدى 
| المجاورة عمليا) لا تشعر بأى تغير للافعال المتبادلة . وهذا يعلل 
حلوث الاشباع لقوى المؤثرة عليها » وظهور جسيمات جديدة 
ہالقرب منھا لا تضیضف ای شیء لهذه القوی . 

اولان بعد ان تعرفنا على ظاهرة الاشباع » وحيث ستتضح 
قائوئبة المشابهة مع النموذج المذكور آلفا » سيفتح امامنا الطريق 
ف اكثر الخاصيات اهمية للتحلل -» . 

| فمعروف لدينا معلا آنه يمكن ان تشع اشعة » النويات 
القيلة لسبيا » التى تتكون من عدد كبير من الجسيمات . ان 
كل ما فى الامر بيساطة هو ان الاشباع لا يظهر بشكل كامل 
_ ا حالة وجود العدد الصغير للجسيمات بعد . 

_ طولآن ليس صا ان نجيب على السؤؤال الذى بدأنا منه : 
لماذا تتطاير من النويات اكثر الاحيان مجموعة من اربعة جسيمات - 
بروتوئين ونتر ونين › وليست جميمات منفصلة كل على حدة ؟ 
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اننا اقتنعنا الآن بان روابط البروتونات والنترونات فى الجسم - 
e‏ مع کل ما یحیط بها تقل بسبب اتحادها . وهذا یمکن ان 
بحدث وتا لمبداً اللا محقَفية وتبعثر الطاقة › ويبدو ان ذلك 
کافیا کی یجری التحلل -» . 
وها نحن قد امعنا النظر بنوعين لعدم الاستقرار النووى : 
بقى علينا ان نضيف فايلا من الحديث عن النوع اثالث . الا 
وهو انقسام النويات . 
انقسام النويات ‏ كما هو واضح من التسمية نفسها ان 
الانقسام ‏ ليس اشعاع التواة لزمرة صغيرة من الجسيمات كما 
فى الحالات السابقة » ونما ١‏ تحطم ٠‏ النواة الى اقسام متساوية 
تقريبا . يمكن ان تنقسم النويات النقيلة فقط التى يدحل فبها 
اکثر من A‏ . اننا نعرف الآن ان القوى النووية يمكن 
ان تظهر على مسافات صغيرة جدا فقط › عرف كذاك عن 
الاشباع »› وليس من الصعب ان نتصور ماذا سيحدث فى النويات 
E e‏ 
تعيش الاقسام المختلفة للنواة بشكل مستقل تقريبا تماما . ان | 
2 المترتبة على الاطراف المعا كسة لبعضها البعض غبر 
مرتبطة عمليا . ويكفى ان ١‏ نهز » هذه النواة قليلا لتتحطم الى 
نصفين . ان اقل هزة › بل حى تأثير الوزن الخاص يؤدى الى 
تفتت قطعة الطين › وكذلك تنقسم الى نصفين قطرة الرثبق 
من هزة خفيفة . (لاحظطوا ان القطرات الصغيرة ؛ قطعة صا | 
من القرمید اکثر متانة بکثير ) ویدو هذا على کل حال سلا 
وواضحا من الناحية الكيفية . ولاستطعنا بذلك ان ننهى الحديت عن 
الانقسام لو لي تكن ثمة حالة هامة جدا . لو اننا نظرنا الى جلي 
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نويات (ويمكن ان يكون هذا الجدول » جدول مندلييف ) 
| للاحظنا فورا ان كتلة النويات تتصاعد من عنصر الى آخحر اسرع 
| من الشحنة . وبكلمة احرى »› ان كمية البروتونات فى النويات تتزايد 
| شکل ابطاً من زايد عدد النترونات . 
وليس من الصعب ان نفهم سيب ذلك . اذ ينعدم الاشباع 
وى الكهربائية المتنافرة . وكل بروتون يتفاعل بشكل متبادل مع 
كل البروتونات الباقية مهما كانت كميتها (وهنا تظهر القوى 
لكرلونية الى تزثر على مسافات كبيرة ) . ومع زيادة عدد البروتونات 
ا اون تافر اکر اکر ویمکها ان دزن عل اب 
هور كمية اكبر فا كبر من التترونات فقط فى النراة الى لا تشعر 
| بالتنافر الكهربائى ائناء ذلك » وفى نفس القت تدخحل حصتها 
فئ التجاذب النووى . ولكى يستطيع هذا النجاذب ان يزداد بشكل 
| اسع من التنافر الكهربائى يجب ان تصبح طبقة النترونات اكثر 
| فاکثر من نواة الى اخحرى . ان كل بروتون ر اشباع القوى النووية ! ) 
_ ينجذب ليس من قبل جميع الجسيمات ولكن من قبل تلك القريبة 

مله جدا . وطبعا يجب ان يتصاعد الوزن النوعى للتترونات بشكل 
مستمر مع زيادة عدد الجسيمات فى النواة . 
تصوروا الان انه قد قم حدوث انقسام نواة ثقيلة ما . نواة 

نظير اليورانيو م ۹ المحتویة على ٩۲‏ بروتونا و ۱٤۷‏ نتروا مثلا . 
ولتبسيط الامر سنعتير ان هذه النواة انقسمت الى نصفين تقريبا 
| فلك یجب ان یکون فی کل قسم ٤٩‏ بروتونا و ۷۳ - ۷٤‏ نتروا . 

أن كمية البروتونات › وهذا يعنى شحنة النواة (بوحدة القياس 
_ الالكترونية ) ابق مع رقم العنصر فى * مندلییف الدوری 
العناصر . وهذا ر الشظايا او الفلق تعتبر نويات البلاديوم . 
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ولکن اکثر نظائر البلادیوم استقرارا یحوی فی نواته ٩۱‏ نتروا ٠.‏ 
اذن این تختضفی ١‏ ۱۳-۱۲ نتروا الزائدة ای تخص کل من 
الشظايا المنقسمة ؛ طبيعى تستطيع ان تتحول الى بروتونات على | 
حساب انحلال م6 ولکن ہما ان الانقسام یحدث بشکل سريم 
جدا فانه يون اكثر بساطة ( بسيط خارجيا طبعا) . ينقذف جز 
من النترونات الفائضة وتصبح حرة . ان تحرير النترونات يسمح ‏ 
بوجود ما يسمى » كما هو معروف بالتغاعل المتسلسل . وبالفعل | 
E‏ المنقسمة . فعاجلا ام آجلاستتحلل | 
احداها ۰ شظایا تحت تاثير اية وقائم خارجية › واحيانا من 
تلقاء نفسها . ولتترونات المتطابرة تطبر اثناء ذلك دون اية عقة 
الى المجاورة (انها لا تتقبل التنافر الكهربائى ) . ويسبب 
هزها البسيط ٠‏ ولكن الكافى › iss‏ 
بدورها . وان الانقسامات الجديدة تسبب تيارا من النترونات الجديدة 
وتترايد عملية الانقسام الكبيرة بشكل سريع جدا » مثلما تلنهم | 
النار العشب › شاملة كل النويات المنقسمة' . 

وما ان الشظايا تكتسب طاقات ضخمة فى كل انقسام- 
ان التنافر الکھربائی يدفعها بقوة هائلة عن بعضها البعض - تتحرر 
كمية كبيرة من الطاقة فى الجسم لسم »> وتتحرر بالاضاف 
الى اوا الحرارة الى يمكن استعمالها . ویتم نقل الطافة 
المتحررة بواسطة الاشعاعات المغنطيسية الكهربائية وغيرها . أن 
ملايين الناس تبقل قصارى جهدها على الكرة الارضية فى سيل | 


° لاشك اننا بسطنا تفاعل الانقسام ونی اواتع لا تخطلف جمیم التررنك | 


من قبل النويات اامنقسمة » والترونات المخطوفة لا تسيب الانقسام دالنا . 
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استعمال ذلك من اجل خير وسعادة البشرية جمعاء . وعلى فكرة . 

ان الاستعمال النكنيكى للانقسام النووى قريب من استعمال 
اعجلات . غير انه لا يمكن التظر الى ذلك او تلك فى الطبيعة . 
اننا سننحرف كثيرا عن المسألة الرئيسية اذا ما تحدثنا بشكل مفنصل 
ثلا عن الاجهزة الصناعية › الى تستعمل فيها الطاقة المتحررة 
أناء انقسام النويات ء عن المفاعلات النووية » عن الطاقة النووية 
بشكل عام . ولكن بما اننا قد عحدثنا عن المصادر النووية للطاقة 
فاننا لانستطيم الا نتحدث عما يسمى بالتفغاعلات الحرارية النووية . 

عندما تتحد النويات - منذ تعلم الانسان استعمال الثار كان 
ولا يزال يستعمل الطاقة المتحررة اثناء التفاعلات الاتحادية . ولكن 
ذلك ١‏ التمازج ؛ الکیمیائی - هو اتحاد ذرات الاكسجين مع 
ذرات وجزيثات الوقود . فلماذا تتحرر الطاقة هنا ؟ 

لماذا يحترق مزيج الهيدروجين والاكسجين (واحيانا يتفجر ) 
بهذا اللهب الحار ؟ 

نعم لان طاقة ذرات الاكسجين ولهيدروجين المأخوذة على 
حدة » أكبر من طافة جزيئات الماء التى تتشكل بنتيجة تفاعلها . 
ان هذا الفرق فى الطاقة يتحرر وينطلق اثناء الاحتراق . 

من السهل الاقتناع ١‏ بالاحتراق النووى ١‏ المشابه ولذلك يجب 
ان نحلل » فى اى الظروف يمكن حدوث اتحاد اللويات . 

ان الحصرل على اتحاد التترونات يبدو لاول نظرة سهلا جدا »> 
غير انه تئر بينها قوى التجاذب فقط ولكن من الصعب حفظ 
اتترونات . انها تخرق ای جدران (او یتم امتصاصها فیها) . 
وبالاضافة الى ذلك يجب الا نشسى عدم استقرارها . وربما لا 
پتحق ان نبحٹ مسألة اتحاد بروتونين . ويلعب التنافر الكهربائى 
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دورا كبيرا للغاية. وها هى نويات الديتريوم ( الهيدروجين الثقيل ) - 
ديتونات نقع فى وضع مختلف للغاية . انها مستقرة . انها مجموعة ‏ 
مستقرة من الكترون واحد وبروتون واحد . ولكن يجب ان تصبح 
نواة الهليوم نتيجة انضمام ديتومين أكثر استقرارا . وليس عبثا تتطاير _ 
الجسيمات » لا الديتونات » اثناء التحال الاشعاعى النشيط . 

ان القارىء يستطيع بسهولة ان يجرى التقيبمات الضرورية › 
اذا ما توفرت له فقط جداول كافية مضبوطة لكتل مختلفة اللويات . 
انتا نجد فى هذه الجداول كتلة الدیتون م = ۲,۰٠۱٤۱‏ ( فى وحداث 
القياس الذرية) . وعند الاتحاد يجب ان يتشكل الهليوم . ويجب ‏ 
مقارنة كتلة نواة الهليوم ۾ = ٤,٠٠٠١‏ بكتلة ديتوئين . بما ان 
كتلة الهليوم ب قل من كتلة الديتونين ر" › لذلك فان هذه 
العملية الى تهمنا تعتبر مفيدة لاسباب تعلق بالطاقة » اى عند 
اصطدام دیتونین فانهما يمتزجان . وئناء ذلك یجب ان تتحرر 
طاقة (ولیست قليلة) › کما فی ای اتحاد کیمیالی . 

وماذا عن التنافر الكهربائى ؟ - يسال القارىء . لاشك انه 
مرجود . ومن الصعب جدا ان تقرب ديتونين الى بعضهما بسبب هذا 
التنافر . ولكن اذا تمكننا تجاوز القوى الكهربائية ( اذ تبدً بالظهور 
على مسافات كبيرة ) وجعلنا الديتونات تتقارب لدرجة يدخحل معها 
القجاذب النووى قصير الامد فى اللعبة وبذاك شم القضاء ع _ 
التنافر . 

اذن المهم تقريب الديتونات - واذا ما استطعنا ذلك فالعبل 
المبذول سيعود بالفائدة العظمى . ولكن كيف نفعل ذلك » كين 
نقرب الدیتونات ؟ 

ان احدی الوسائل می تسخین الھیدروجین الیل ج 
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مشرات الملايين من الدرجات . ان طاقة الحركة الحرارية عند 
هذه الرجات العالية تصبح كافية لتجاوز مجال تأثير القوى الكهر بائية . 
ان النويات اثناء التصادم تتقارب لدرجة ان الافعال المتبادلة الميزونية 
نلحمها . ويحدث التفاعل الحراری النووی - اتحاد بسبب درجات 
الحرارة فوق العالية . وكما ذكرنا تتحرر الثناء ذلك طاقات هائلة 
تصبح درجات الحرارة اكير بسببها . وتصبح عملية الاحتراق النووى 
داعمة للفسها مالم ينفذ الوقود . 

ان العمليات النووية الحرارية فى الطبيعة لا تعتبر نادرة بشكل 
مطلق . فان اتقاد كل اللجوم › وعلى وجه الخصرص الشمس › كل 
ذلك بعرد لسبب الاتحاد النووى الحرارى . وحمَقَة ان الصورة هنا 
اعقد نوعا ما . انها لا تقود ببساطة الى تشكل الهليوم من الديتونات . 
ونشارك فى التفاعل سلسلة كاملة من النويات . ولكن الناحية الاساسية 

بى علينا ان نضيف الى ما ذكرناه بعض الكلمات . اية نويات 
يمكن ان تتحد ؟ طبعا النويات الخفيفة بشكل اساسى : فكلما 
كانت البروتونات اكثر فى النواة »> كلما كان من الاصعب تجاوز 
التنافر الكهربائى . ولكن توجد حالة اكثر اهمية . تبداأً بالتأثير 
ظاهرة اشباع القوى النووية عند النويات الثقيلة جدا . وعند ذلك 
يصبح الاتحاد مستحيلا . وعلى فكرة ›» ان دور اشباع القوى 
النووية يذكرنا هنا بدور القوى الكيميائية اثناء تشكل الجزيئات الى 
تكلمنا عنها . فاختيار الرقود لا يسبب اذن اهتزازات كبيرة . 

اننا لحد الان لانستطيع ان نحقق التفاعل النووى - الحرارى 
اموجه . وتكرس كبرى المؤسسات العلمية جهودها لهذه القضية . 
إن الاخذ بزمام التفاعل النووى الحرارى - هذا يعلى عماليا حل 
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مشكلة معاصرة الى الابيد . الا وهى مشكلة مصادر الطاقة الى 
تعانى منها البشرية فى القت المعاصر . 

ماذا عرفنا ؟ ولان نعتقد انه يمكن انهاء الحديث حرل 
القوى النووية . اننا قد اوضحنا عدة اشياء هامة وممتعة . قبل كل 
شىء لا يجوز التكلم عن القوى فى النواة بالمعنى الحرفى . لان 
القوۃ مفھوم کلاسیکی انھا لیست مقدار کمی › یساوی حاصل 
ضرب الكتلة بالتسارع 

ان الثنائية الجسيمية الموجية تؤدى الى استحالة امكانية تحديد 
الاحداثيات ولسرعة » وتحديد التسارع ايضا . وهكذا لا يمكنن 
تاتا التحدث عن وجود ایة قوی کانت بالمعنی المیکانیکی › فی 
عال) الجسيمات الدقيقة او عالم الدقائق . وهنا توجد مقاييس اخرى 
للفعل المتبادل . وأبسط هذه المقاييس هى الطاقة المتوسطة للاتحاد 
او الترابط . ولنتذكر علاقة اللامحققية الطاقة والزمن . إن النوبات 
المستقرة تعيش عمليا لمدة طويلة دونما تحديد . اى تكرن اللامحققية 
الزمنية بالنسبة اليها »> كبيرة الى حد لانهائى . ولكن عندثل يجب 
ان تكون لامحققية الطاقة (ولتلاحظ ان ذلك بالنسبة للنواة يمتها 
وليس بالنسبة الجسيمات انى تتالف منها ) صغيرة الى حد نهالى . 
ان هذه اللامحققيات تتلاسب عكسيا مع بعضها اليعض . ان عدم 
وجود تشتت او تبعثر فى الطاقة > هو الذى يساعد على حفظ الطانة 
بالنسبة الى الجسم الكمى الخالص »> الذى هو النواة فى هذه الحالة ٠‏ 
بمثابة خحاصية او صفة للفعل المتبادل . 

لقد بنا ان الفعل المتبادل (التفاعل ) ينشاً نتبجة لتبادل 
الجسيمات الرسطية . وعند تقديرنا لكتلة هذه الجسيمات . توصلا 
الى الصورة الميزونية للفعل المتبادل . 


۴4۲ 


ويس کل شیء مفهوم بعد ف هذه الصورة > م العلم بان 
بعض التفاصيل النوعية الفعل المتبادل النووى اخحذت تتضح الآن. 
وهى توضح بطبيعة الحال ما يسمى بعلاقة الشحنة (راى علاقة القرى 
لنووية المؤثرة فى الجسيم › بوجود شحنة كهربائية فى ذلك الجسيم 
ام عدم وجودها ) : ان الامر يتلخص هنا ببساطة » فى أن الجسيمات 
الحاملة او الناقلة الفعل المتبادل › قد تحتوى على شحنات موجية 
او سالية ايضا ر( وقد تكون الشحنات غير موجودة فيها بتاتا »> اى 
تكون غير مشحونة بالمرة ) . واستطعنا ان نسير أبعد من ذلك ايضا : 
ان نشرح خراص تحال - 6 و » وآن ندرك تفاعلات الانقسام 
وانحاد النويات . وان امكانياتنا م تنفد بعد . 

ویمکن ان نشير فورا باعتمادنا على التتائج الى حصانا عليها 
مثلا » الى ان الميزونات × لا تعتبر متراصة كناقل للافعال المتبادلة 
على الرغم من انها تلعب دورا حساسا) . ويمكن لاية كمات 
فادرة ان تشع او تمتص من قبل الجسيمات الئووية ان تنقل 
الشعل المتبادل . وکلما كانت هذه الكمات أثقل كلما كان نصف 
قطر القوى المناظرة اقل . ويمكن الاشارة على سبيل المثال الى ما 
یسمی بمیزونات - ۸ الى اكتشفت منذ زمن ليس ببعيد . فكتلة 
هذه الجسيمات اكبر من كتلة الالكترون , ۹۷١‏ مرة (فهى أكبر 
ثلاث مرات من كتلة ميزون - ۸ ) وهذا بعنى ان الافعال المتبادلة 
اى تنقلها هذه الجسيمات يجب ان تؤثر على مسافات اصغر 
بلا مرات من میزون -× ° . 


* أن درر الفعل المتبادل ليزرن - × » هو دور ملموس عل وجه الخصرص 
پا سی بالنریات - الھہروناٹ (لقد تحدٹنا عنھا باختصار فیا مضی ) ای 
نرات اي تدحل فى تركيها بالاضافة الى البروتونات والئيوترونات . الهيبرونات 
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وهنك مشكلة الحرى هامة للغاية » لا يمكن الا ان نشير اليها 
عند دراسة مسألة القوى النووية . وها نحن قد قلنا : ان البروتون 
يشع الميزون - > الممتص من قبل النترون المجاور ولماذا النترون 
المجاور فقط بالذات ؟ ان البروتون نفسه اثناء ذلك يتحول الى 
نترون لا يقل اهمية عن كل الجسيمات المحيطة - هذا يعنى 
انه نفسه يستطيع ان يحتل ميزونا خحاصا . والعملية المماثلة ممكلة 
عند النترونات ايضا * . وبنتيجة ذلك يجب ان يظهر فعل متبادل - 
ليس مع الجسيمات الاحرى ولكن مع نفسه ايضا مشابها بذاك 
لتأثير المغنطیسی - الکهربائى الذاتى . 

ومن المهم خاصة ان النترون والبروتون يجب ان ينظر اليهما 
فما لهذه الصورة كمجموعة معقدة جدا : فى المركز ١‏ لاشىء٠‏ › | 
وحولها - غيمة من الميزونات المشعة والممتصة من جديد (لاحظرا | 
بالمتاسبة » انه يجب ان ننظر الى الافعال المتبادلة لمختلك ` 
الجسيمات كازاحات جزئية لهذه الغيوم ) . ان الميزونات مشحوة - 
هذا يعنى ان نطرح سؤالا عن توزع الشحنة الكهربائية فى هذه 
الفيمة . ولكن ذلك يعتبر خحطوة لشرح بنية الجسيمات الاولية | 
وظلت كلمة « اولية » حى الامس تبدو للكثيرين كمرادف ( بدون 
بنية » . وان كلمة بنية الجسيمات ليست من اوهام النظريين فقط 
بل انها كانت ملموسة فى تجارب خوفشتادر الرالعة > والتى ذكراها | 
فى هذا الكتاب . الا يعتبر ذلك اثباتا فذا لصحة النظرية ؟ 
ری عبارة عن چسيمات فوق فقيل تبلغ كلها حوالی ۲۲۰۰) ۳۰۰ ۰۰ 
ضىفا عن اضاف كلة الالكترونات . | 

* يتضح مما قبل عل وجه الخصوص »› أنه لا تود حدرد واضحة بثدة ن _ 
البروتون والنيوترون . ويمكن اعتبارهما عل الارجح »> كحالات مختلفة لنفس الاجم 
الرإحد الذات (وكما يمير من ذلك الفيزيائيون بقولهم : حالات اللحتة) .| 
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أشياء مجهرلة ما هی الکلمات الى يمكن بها ان نصف 
| الاشياء المجهولة » التى بدأنا بها هذا الكتاب ؟ يبدو ان النجاحات 
نظرية عظيمة وغير قابلة النقاش . اننا م نشرح الافعال المتبادلة 
الثووية وصب » بل واستطعنا ايضا ان « نتطلع ۰ الى داحل 
الجسيمات ! نعم اننا تمكنا من ذلك ول تتوفر لنا امكانية التذكير 
حول الكثير منها - ولكن فى حدود الوصف الرعى فقط . للاسف 
لوصف النوعى وليس الكمى . 

وحالما يحاول الفیزیائيون ان ينقلا كل النقاشات الى وردت 
الى لغة المعادلات ولصيغ الصرفة »> سرعان ما تظهر غابة من 
الصعوبات النى م يتغلب على الكثير منها بعد . وتوجد بعض الفقرات 
الى لا تستطيع ان تفتخر النظرية بها حتى بالوصف النوعى . 

اننا لا نعرف اشياء كثرة اخحرى بسيطة جدا › لاول وهلة م 
وتا عرف پشکل عجرا اشکال النويات المختلفة و وضصم الجسيمات 
وعل کل حال لقد تم احراز نجاحات کبیرة فی وصف 
ابية . وهذا يعنى” شكل النويات ايضا . ان النويات (النويات 
اشقيلة) عبارة عن مجموعة من جسيمات تتبادل الفعل مع بعضها 
ابعض وليس سهلا على النظريين دراسة هذه المجموعات . لذا 
فائهم يضطرون لوضع النظريات المقريبية . وكانت نظرية القطرة 
(او الهيدروديناميكية ) لنيلس بور احدى النظريات الارل . ان 
رة اتشبه القطرة الى حد كبير . وان الجزيثات فى السائل مرتبطة 
ببعضها بواسطة القوى قصيرة الامد » ان نصف قطر التأثير وقوى 
تجاذب الجسيمات فى النواة صغير (على الرغم من ان لها طبيعة 
الحرى تختلف للغاية ) . وهذا ليس كل شىء . 
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ويكون للجزيئة الواحدة فى السائل (مثل النوكلون فى النواة) 
دوما تفس الحجم تقريبا . وان تشابه الشكل الخارجى للافعال 
المتبادلة تجعل النظرية الهيدروديناميكية لوصول الى النواة مغرية 
بل مثمرة . ان نموذج القطرة ملائم عند وصف انقسام النويات › 
ویمکن التوصل الى صيغ مفيدة الاهتزازات النويات - القطرات ۽ 
اى الانتقال الى الحالات المتهيجة . ولكن من الواضح ان الطريقة 
الهيدروديناميكية تعكس خراص النويات بشكل غير ملائم فى 
الكثير من الحالات . وان مسألة شكل النويات حصب الطريفة 
الهيدروديناميكية تحل بمعنى وإحد : القطرة غير المتهيجة غير 
متناظرة کرویا . ولکنه نموذج غير دقيق كيرا . 

ان الخطوة التالية فى النظرية متعلقة بما يسمى بالنموذج الطبقى . 
وتذکرون ان الالکترونات فی الذرات تنرتب على شکل طبقاث › 
ولكل منها طاقة معينة » وعزم مغنطيسى وميكانيكى الخ . 

ویمکن کما يبدو ادخحال تصورات حول الطبقات فی النربات 
بحدود التقريب المعقول . 

ان النواة » كما ذكرنا » عبارة عن مجموعة كبيرة من الجسيمات 
ذات علاقات داخلية معقدة للغاية ومتغيرة فى كل لحظة . ولكن 
هذه هى المجموعات الى يمكن وصفها بمساعدة المقادير الوسطيةا. _ 
لنفكر الآن ماذا يمكن ان نعتبر التأئير الرسطى على كل جسم . 
ان كل جسيم فى سمك النواة يتلقى فى المعدل تأثيرا متساوبا 
من جميع الجهات (يظهر فقط ثأثير الجسيمات المجاورة جدا) ٠‏ | 
ولهذا فان تلك التأثبرات ید م بشکل متبادل . وتظهر على الحلرد _ 
قوى موجهة الى داحل النواة . وبالتالى نجد ان كل جسيم بدو 
وکأنه يقع فى فجوة ›» وپمکنه ان یتلحرج فی قاع هذه الفجة ] 
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بدون مقاومة › الا ان جدرانها لا تسمح للجسيم بالخروج > لو 
اردنا الآن ان نحل مسألة الجسيمات فى ١‏ الفجوة الجهدية » مع 
الاخذ بعين الاعتبار مبداأً باول لرجدنا بان النوكلونات يجب ان 
رتب فى النواة فى عدة طبمات . 

ان النموذج الطبقى اغلى من نموذج القطرة . الا انه يجب 
الا نضع هذين النموذجين على طرفى نقيض » بل يجب ان ننظر 
اليهما كنمونجين متممين احدهما للآحر . ان اكثر اللويات 
استقرارا وف النموذج الطبقى هى النويات المزودة بعدد صحيح 
من الطبقات . می ايها مثلا الجسيم »> > وة الا كسجين 
إ0 وغيرها . ولكن اليكم نواة إ0 مثلا . لقد ظهر فيها نترون 
ازائد ». انه يستطيع ان يلتصق فى مكان ما فوق الطبقات المملوة › 
ولكن الطبقات لا تبقى ثابتة اذ انها تقع تحت تاثير جسيم 
جديد ومتحرك . ونحصل بذلك على صورة معقدة تجتمع فيها 
صفات وخراصس النموذج الطبقى القطرى . 

سا یخص الشکل بعد کل ما ذکر بدو جلیا انه معقد جدا 
بشكل عام . وكما اثبت الاستاذ آ . دافيدوف » ان شكل النويات 
بر جريا على خواصها ویمکن ان يدرس بشكل دقيق للغاية . 

ان التب بامكانية وجود نويات فوق ثقيلة مستقرة نسبيا . 
عتبر ادم التانج الناجمة عن النموذج الطبقى للنراة . ان عدد 
البروتونات او النترونات فى الطبقات النووية المملوءة يشكل كامل 
تسمى عادة بالاعداد « السحريةه . 

ومن الاعداد «السحرية ه فى جدول العناصر لمندلييف › 
الاعداد ۲ › ۸ › ۲۰ > ۱۲١ ۰ A۲ » ٠۰‏ . وتعتیر النویات 
المفلوءة بالطبقات البروتونية او النترونية متينة وتعتبر نواة الرصاص 
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مثالا للئريات الى تعتبر ٠‏ سحرية مرتين » حيث ان عدد ال ر وتونات 
فيها 2=82 وعدد التترونات 126 N=‏ : 

د اوضصحت مجموعة من العلماء نظريا فى نهاية الستينيات 
ان النواة « السحرية مرتين » الى تأت بعد الرصاص يجب ان تحرى 
٤‏ بروتونا و٤۱۸‏ نتروا . ان الحساب الذى تطلب اجرازه 
فى التدقيمات اللاحمة اظهر ان هذه النواة مستقرة نوعا ما بالسية 
للانقسام > وللتحلل حم › ى . ان المقدار التقريبى لفترة بعَاء 
هذه النراة يقدر بحوالى ^٠١ °٠١‏ سنة » اى انها فترة طويلة 
جدا . ویجب أن تعيش النريات الى تحوى اعدادا متقاربة من 
البروتونات والتترونات فترة طويلة نرعا ما . وهذا يحدث فى ظرف 
تكون فيه العناصر ما وراء اليورانيوم › الاكثر خفة › والتى نتجت 
اصطناعيا تعيش لمدة قصيرة جدا وتقل فترة بقائها مع ازدياد 
شحنة النواة . فمثلا يعيش عنصر مندلييف (2=101) حولى ٠٠٠١‏ 
ثانية » اما عنصر كورجاتوف (104 =2) فيعيش نصف ثانية فط . 
ويبدو ان فترة بقاء العنصر رقم ٠٠١‏ أكبر من فترة بقاء العنصر 
رقم ٤‏ . وکل هذه النویات تتحطم بسبب الانقسام بشکل 
اساسى : فالنويات ما فوق القيلة المستقرة نسبيا منفصلة عن 
النويات الخفيفة المستقرة نوعا ما بمجال عدم الاستقرار وتشكل 
ما يسمى ب ١‏ جزيرة » الاستقرار بجيار 114 ¬2 ١جزيرة»‏ اخرى 
مشكلة من نويات ذات شحنة 126 =2 . 

ان على العلماء حل مسألة الحصول على النويات فرق الحقيلة 
اما بشكل صناعيى او البحث عنها فى الطبيعة . يمكن الحصيل 
على نويات ذات 2-114 او 2=1۱26 عن طريق اصطدام ارين 
ثقيلين . ويجب ان يكين لهذين الايونين طاقة كبيرة كافية نفل 
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آليهما بواسطة المسرعات . الا ان النراة الجديدة الى تظهر بتتيجة 
اتحام نواتين ستقع فى حالة تهيج . اضافة الى ذلك انها تبدو لاول 
وهلة مشوهة جدا ولها عزم دورانیى کبير . ویصبح توازنها اقل 
بکثیر من النواة غير المهيجة لهذه الاسباب > ویصبح احتمال 
تحلل النواة كبيرا . وليس غريبا ان جميع المحاولات الميذولة 
الحصول على نويات فرق ثقيلة مستقرة بواسطة المسرعات م توصل 
الى النجاح حنی الان . 
واجريت محاولات للحصول على نويات من ١‏ جزر » الاستقرار 
فى الخامات الواقعة على سطح الكرة الارضية › وعلى القمر › والنيازك . 
ولجريت بحوث فى الاجزاء النووية المركبة للاشعة الفضائية . 
وظهر خير فى اواحر عام ۱۹۷١‏ فى الجرائد اوا ويعد ذلك 
فى المجلات العلمية . ويفيد هذا الخبر ان مجموعة من العلماء 
الامريكيين تمكنت من ملاحظة نويات بشحنات ۱۲٤ ›» ۱١١‏ 
١‏ فى البلورات الدقيقة للموناسيت . ان فترات بقاء هذه النوبات 
كبيرة » لانها رقدت ملايين السنين فى قشرة الكرة الارضية . ولكن 
للاسف طهر ان هذا الخبر المثير › والكئير غيره » كان كاذيا . 
ان التحقيق الدقيق ) يبت وجود عناصر فوق ثقيلة . الا انه تجرى 
فى الرقت الحاضر البحوث والاعمال بصدد تركيب العناصر فوق 
الشقيلة . وقد تم حساب اشكال السحابات الالكترونية لهذه العناصر 
كى يصبح ممكنا الننبؤ بخواصها الكيميائية . وان معرفة الخواص 
الكيميائية للعناصر تقدم مساعدة كبيرة اثناء اجراء مقارنتها ومطابقتها . 
وربما لاحظ القارىء ان جميع النقاشات حول بئية النواة م 
تنطرق الى النظرية الميزونية للقوى النووية . 
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ولا تزال توجد نظرية ديناميكية كاملة ترتكز على التحليل المقصل 
الصورة الفيزيائية للافعال المتبادلة . 

وهنا يمتد مجال الاشياء المجهرلة الذى ينض عليه جيش 
العلماء بطاقة هائلة , 

النجاحات الاولية الهامة اصبحت مرجودة . فاننا نعرف أن 
الصورة الكيفية الى رسمناها - ولتكن تقريبية - تتفق والوجود الراقعى , 
وستظهر النظريات الكمية . انها تبنی احيانا فى مجرى التطورات 
الكمية - المجالية الى اصبحت عادية واحيانا تجرى محاولة ايجاد 
طريقة ما جديدة تعتمد على فرضيات اضافية . 

ويجب الا يساورنا الشك بان كل خطوة هامة فى فيزياء 
القوى النووية ستكون فى الرقت نفسه خحطوة نحو الجواب الكامل 
على السؤال الرئيسى للفيزياء : ما هى بنية او تركيب المادة ؟ 


الفصل السادس 


الافعال المتبادلة الضعيفة 


تند جسرها الكااب .. 
بر الخليقة والفناء 
من اللرة الى الكوا كب ... 


فپرشارن و الابحاث »۽ 


١‏ --تحلل الجسيمات الاولية والنترينو 
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غابة الخياليبن -- هناك عدد غير قليل من الكنب العلمية الخيالية › 
الى يعطى مؤلفوها ابطالهم امكائية ايقاف قوى مختلفة . فى مثل 
هذه الكتب تتمركز «شاشات الجاذبية » الى من خلالها لا يشعر 
أحد بالجاذبية وبالاشعة ولا بالتفجيرات الكيميائية ولا بالاجهزة 
الى تزيل الاحتكاك و ... الخ . ولكن يمكننا القول > ان احدا 
منا نم يحاول ان يتصور كيف کان سيدو العام بدون قوی الفعل 
المتبادل الضعيفة هله . 
وهنا يتوفر الجو الملائم لانطلاق الخيال . ان قوى الفغل 
المتبادل الضعيفة ل تسمى هباء بقوى التحلل ايضا . 
ان تحلال معظم الجسيمات المستقرة ( وقد ذكرنا سابقا عندما 
ناقشنا التحرلات المتبادلة للجسيمات من واحدة الى الحرى ) يعلى 
بذللثه . 
وهذا يعلى انه لو كان بالامكان بحركة من عصاة سحرية 
احفاء هذه الافعال المتبادلة لترقف مباشرة كثير من اشكال تحرلات 
الجسيمات الى نعرفها › ولصارت النيترونات وكثير من الميززات | 
والهيبرونات مستقرة وقادرة على الوجود لفترة طويلة للغاية . 
وال ای من العمجائب كان 
سیقودنا هذا یاتری ! وعل سبل 
المثال » يحوى الجدول اللورى 
للعناصر فى يمنا هذا 1[ 
خحانات » مائة ستة عاصر 
كيميائية مسجلة من قبل الملماء | 


۰۰۰۰ بأرقام ۰ او‎ e 
الخ ؟‎ .. 
ا ا انها‎ 
لن تظهر فی خانات جدول مندلییف ° . وسبب هذا مفهوم لکل‎ 
من قرأ بانتباه الفصل السابق من هذا الكتاب . هذا لان رقم العمتصر‎ _ 
بوافق كمية البروتونات فى النواة . وكلما كانت هذه الكمية اكبر‎ 
. کلما حاولت قوی کولون تمزيق النواة‎ _ 

ولا تمتلك القدرة على معادلة هذه القوى سوى طبعَة نترونية 
ملحرظة . وهذه لا تضيف شيا لقوى التنافر وانما تثبت النواة بالقوى 
الميزونية الجاذبية . 
وبدا انه عند حلط البروتونات بكمية كافية من النيترونات يمكن 
الفا اللاتوازن الكولونى فى اية نواة . ولكن نتدكر هنا عدم استقرارية 
فترونات ... ومتى صار عددها كبيرا جدا تبرز امكانية التحلل - 
_ ق الى تصبح اكبر كلما كبرت قيمة النترونات النسبية فى 
وهکذا » فان النواة ذات 100 ہ2 لا تستطیع ان تکون مستقر 

رهه الراقعة المعروفة جيدا تنقلنا فى حالة خحاصة الى ee‏ 
أعناصر الشكلية جدا لا ان نكتشفها . 

وعناصر کھذه - بالشكل المحضر لا يمکن ان توجد لا فی 
جف الارض ولا فى الفضاء ولا فى اعماق البحار ولذا فهى قصيرة 
_اقعمر جدا . ويضطر العلماء لقذف النوى بايوثات سريعة ومتابعة 
| سلسلة التحولات النووية المعقدة قبل ان تتمكن الاجهزة الفائقة 


' هنا لانتنارل بالذكر » ما النجوم النترونية المملاقة رالتى سيل الحديث 
پا ادناه 


الحساسية فى لحظات قصيرة من تسجيل عنصر جديد متشكل 
بكميات هى غاية فى القلة » واحيانا بلرات معلودة . 

ولكن لو لم يكن تحلل النترونات موجودا وخحضعت هلد 
الجسيمات لمشيثة عصانا السبحرية وصارت مستقرة ؟ عندلذ لما | 
کان هناك ای عاق لازدیاد عددما ولامتلا جدول مندلییف بشکل | 
ملحوظ . فى الحقيقة ليس الى ما لانهاية كما يبدو لايل وهلة ‏ | 
لنتذكر تشبع القوى النووية . كانت النويات العملاقة ستصبح غير | 
متينة تماما ولتبعثرت بسهرلة الى اجزاء . ولكن يمكن مقاومة التحلل | 
ولدرجة معينة باتخاذ اجراءات خحاصة ضد ظهور الذبذبات . من | 
الممكن وبعد كل ما قيل ان تتشكل امام القارىء اللوحة التالية : . 
على باب المختبر كتابة : انتبه الافعال المتبادلة الضعيغة معطلة . 
على الطاولة المخبرية وتحت غطاء غير نافذ للنور ( كى لا تكو 
هناك ذبذبات ضوية ) جسيم غير متبلور بحجم التفاحة يعوم | 
فى الهليوم السائل (مفهوم طبعا انه يجب ان تكون درجة الحرارة 
اقل ما يمكن لتخفيف الذبذبات الحرارية) . وبالمناسية › لا 
يمكن ان يكون هناك حديث عن العوم : الجسم ثقيل لدرجة 
لا يتصورها العقل ويزن حول المليون طن ثم انه لن يتهاوى الى | 
اجزاه تحت تأئثير وزنه » على الارجح › لاهداف سامية للغاية .| 
ولکن يکفى ان يظهر من هذه « النفاحة » شتی سماکته جرء مل | 
المليارد من الملمتر كى تتمزق الروابط النووية ( قصيرة الأمد) 
وكى تبعثر القوى الكهربائية الساكنة النابذة العجيبة اجزاء التناحة | 
بسرعات جنونية . 

على الخطاء كتابة منقوشة العنصر رقم 
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| لا شىء يتعلق بضمان الحياة . وبالطيع لوحة كهذه ستبدو خيالية 
حتى فى عام الخيال الذى يتجاوز الافعال المتبادلة الضعيفة . 

يجب الانتباه اى مجموعة من الوقائم ه المنسية ٠‏ > کل 
ذلك لو لم تكن هناك الافعال المتبادلة الضعيفغة › ولو كان النترون 
| جسيما مستقرا » لامتلاً جدول مندلييف بمثات الارقام ان ل نقل 
بالالاف » ولحدثت بشكل اكبر التغيرات المدهشة فى جدول 
النظائر . 

فى فصل القوى النووية قيل ان النظائر تختلف بكمية النترونات 
فى النواة عند تطابق عدد البروتونات » ويمكن ان يكون النظير 
مستقرا فط فى الحالة التى تبقى فيها النسبة بين عدد النترونات 
وابروتونات ضمن الحدود الطبيعية . وعندما يرتفع عدد التترونات 
عن الحد الطبيعى يبدأ التحلل م ولو لم تكن الافعال المتبادلة 
ضعيفة لما كان هناك خورف من التحلل - م6 - ولزادت امكانية 
امتلاء النواة بالنترونات بشكل هائل › ولصار عندها عدد نظائر 
إلهيدروجين عمليا مجموعة لا نهائية وليس اربعة فقط (ولتى بينها 
ففط الهيدروجين العادی والديوتريوم * مستقران) . 

وفى الحقيقة يظهر بالقرب من النظير الالفى سبب جديد 
الاستقرار متعلق بتغطية النواة العملاقة من قبل الكترونات الذرة 
الى تدور حول النواة وعلاوة على ذلك يبدأ تأثير اللااستقرار الحرارى 
ولذى سبق الحديث عنه ... ولخ . 

ولكن بهذا يمكن القول ان هذا عبارة عن ملابسات بالنسبة 
الوضع فى داخحل النياة . 


° البيدروجين اللتيل - الترجم . 


فى ذلك العام الغريب حيث نقلنا الخيال يمكن ان تكون ثنة. 
نواة مستقرة طرديا . ويمكن تخصيص خانة خاصة بها تحمل 
ارقم صفر ( قبل الهيدروجين ) فى جدول مندلييف . وهذه النراة 
عديمة الميزوتونات . وفى الواقع لو لم تكن التترونات تتحلل لكان 
بالامکان ان بتواجد نترون واحد» اڈنان» مائة › ملیار نترون کمجموعاٹ 
مستقرة تماما ولكان بالامكان دراستها كنويات - نظائر ذلك العنصر 
الخيالى الذى لا يملك ذرات بكل معنى الكلمة . بديهى أن 
الالكترونات لا تجذب من قبل النترونات . ان وجود ذرات بدون 
الكترونات » وبدون خواص كيميالية لهو فى الحقيقة شىء 
مدهش ! 
ولكن لماذا نتحدث عن التترونات فقط ؟ فى الاقم 
-وكما اقتنعنا فان كلمة ١«غير‏ مستقر ٠ه‏ ستكتب حتما ف 
كل خانة من جدول الجسيمات الاولية . ان ء اللااستقرارية ٠٠١‏ 
كما ذكرنا تتعلق بما يسمى مبدثيا بالافعال المتبادلة الضعيفة . ولو 
م توجد هذه الاخيرة فان النترونات ولميزونات ١ر‏ - والميزونات 
» المشحونة والميزونات »× الى تسمى كلها بالهيبرونات ٠‏ 
كانت جميعها ستصبح مستقرة . مثلا الميز ونات »م تشبه الالكترونات 
والبوزترون فی کثیر من النواحی . ویوجد بینھا ما هو مشحرل 
يشحنة سالبة وما هو مشحون بشحنة موجبة ولكن ذاك لا يلقص 
من التشابه . هذا التشابه كير جدا لدرجة يبدو معها الميزون- 
» وكانه الكترون ١‏ ذو وزن زائد » لاسباب غير معروفة حتى الآ , 
ان وزن المیزون بر فی الواقع اکبر + ۲۰۷ مرات من وزن الالكترون. _ 

وماذا عن التحلل - ستسالون انتم - اليس هذا اختلاف كبير؟_ 
ان الالكترون مستقّر اما الميزون م فهو يعيش اجزاء من المليين ‏ 
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من الثانية . يمكن الاجابة على هذا بالشكل التالى : تصوروا 
ذرة فى حالة تهيج . انها » ايضا غير مستقر : فهى تتحال مباشرة 
_ الى ذرة غير متهيجة وفوتون - ومع ذلك فنحن لا نقول ذرات متهيجة 
وغير متهيجة ‏ فهذه مجموعات مختلفة بل نفضل استعمال عبارة : 
نفس المجموعة ولكن فى حالات مختلفة . هل يمكن ان يكون 
الميزون - مر الكترونا متهيجا ؟ 

ولكن هذا السؤال الذى يثير الانتباه بعيد قليلا عن الموضوع . 
نحن نعلم ما هى « الحمولة المجدية » الموجودة لدى الالكترون . 
فهى تشكل غلاف الذرة وهذا يعلى › بحالة خحاصة » انها تبحدد 
اإلخراصس الكيميائية . أن عركة الالكتر ونات تحدد التیارات ف 
المعادن ؛ الالكترون هو العامل الهام فى كلل الاجهزة الالكترونية 
الضوئية الموجودة ابتداء من الصمام الثنائى البسيط (المصباح ذو 
لقطبين والمستعمل فى محولات التيارات الكهربائية ) وانتهاء بالمجاهر 
الالكترونية والبيتاترونات . ويمكن القول ان للالكترون دورا رئيسيا 
فى العلم والتكنيك الحديث . فهل تستطيع الميزونات م القيام 
بهذا الدور ؟ ان اللااستقرار يمنعها ... ولو م يكن هذا موجودا- 
لاستطاعت الميزونات ان تأحدڌ على عاتقها القيام بكل الادوار 
إلالكترونية وبتفوق كبير . 

لبس كل ما قيل يتعلق بعالم الخيال ٠‏ (للا وجرد الافعال 
المثبادلة الضعيفة ...) . ان الذرات الى بدلت الكتروناتها مغلا 
بالمبزونات - ر (السالبة طبعا ») موجودة فى الواقعم . وبالرغم من 
رة البقاء القصيرة جدا فان العلماء تمكنوا من تصوير طيفها كاملا › 
وعذا شىء ممتع : حيث ان مدارات الميزونات اقرب الى النواة 
۷ مرات ( بنفس عدد المرات اتی هی اقل فیها من الالکترونات ) 
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ولهذا فالميزونات تشعر بخصائص بنية النواة ويكشف عنها بوامطة 
اطيافها . 

ومادمنا قد تحدثنا عن النظم اى يدخحل فى تركبيها الميزون- _ 
م فانه يجدر بنا ان نتحدث عن امكانية هامة . تصوروا شيا 
ما كلرة الهيدروجين ولكن يقوم بدور النواة فيها الميزون مم 
الموجب . ولو كان الميزون م مستقرا لكان بالامكان تشكبل 
جزيئات من هذه اللرات . ولكان بالامكان الحصول على اتحاد 
کیمیالی طبیعی «ماء خحفيف فرق العادة» . 

ان موضوع «عالم دون افعال متبادلة ضعيفة » يعطينا مجالا 
للتخيل بحيث اننا نستطيع ان نقوم بمناقشة أشياء غريبة مختلفة . 

ولكننا اضعنا وقتا كبيرا فى الخيال ولشىء الرحيد الذى يجار 
بنا ان نتذکره هو الهبیرونات . 

لو كانت الهيبرونات مستقرة لاغتنى طقم النوبات اللرية 
بشکل عجیب . ولتبین انه يمکن ان تكون ثمة نويات مستقرة من 
خليط النترونات ولبروتونات ولهيبرونات المختلفة ونويات من 
هيبرونات فقط . ومن الهيبرونات الحيادية كان بالامكان تشكيل | 
اجزاء هيبرون نووية حيادية كهرباليا . ولكن حتى التحدث بهذا 
ليس بتلك البساطة . 

لقد اطلقنا حيالنا بما فيه الكفاية . كان بامكان القارىء الذى ' 


تعرف على بداية هذا الفصل ء على الارجح ان يتصور ولو نة | 


معينة مدى اهمية الافعال المتبادلة الضعيفة فى حاتنا . وکم من 
« محظورات ٠‏ وريما « تسهيلات » مختلفة جم عنها . مكلا 


فان تسمية « ضعيفة » لا تعنى على الاطلاق قلة وجود وظهور هذه ]| . 


الافعال المتبادلة الضعيفة . والى جانب هذا توجد لهذه التسمة 
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اسباب مختلفة . ولكى نفهمها يجب علينا التعرف عن قرب على 
بعض هذه الظراهر الهامة . 

ربع قرن من الوجود الوهمى - قبل حولى اربعين سنة مضت 
ظهرت على صفحات المجلات كلمة «نترينوء . هكذا سمو 
الجسيم الجديد الذى كتب له ان يكون بحق افظع واشهر جسيم 
فى عائلة الجسيمات الاولية . 

لقد دحل العلم بطريقة غير معتادة وظهرت له خصائص 
عجيبة ودور غير عادى فى الطبيعة . 

تيجب ١‏ ابتداع ٠‏ هذا الجسيم كى لا ينهار الاساس الذى 
يقف عليه علم الفيزياء ولانقاذ قوانين حفظ الطاقة . وظهر اول 
برهان تجریبی مباشر یثبت وجوده فی عام ۱۹۰٩‏ فقط . ربع 
قن عاش النترينو * حياة وهمية على صفحات الكتب وفى المقالات 
لملمية . ومع ان احدا لم « یره » حیناذ فقد خحصص له مکانا هاما 
فى التحولات المتبادلة لكثير من الجسيمات . واولها ٠‏ ولو بمعنى 
اريخ التقويمى » الترون . 

لقد تحدثنا كيرا عن التحلل م للنترون . ويمكن مشاهدة 
البروتون والالڪتر ون المتشكلين من جراء ذلك بالاجهزة وبدون جهد 
كببر . ولكن الغريب هو : فيما لو قيست طاقة التترون قبل 
تحلل ومقارنتها مع الطاقة الى حصل عليها كل من الالكترون 
ولبروتون لتوصلنا الى تناقض - يبدو ان قسما من الطاقة قد ضاع 
فى مكان ما . وهكذا بالضبط يظهر الفقدان المدهش النبض وعزم 
كمبة ا الحركة . 


* التربنو ١٠1ء‏ ا - دقيقة ذرية متعادلة ودون الالكثرون كتلة - المترجم , 
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ان قوانين حفظ الطافة هى القراعد الاساسية الى تمكن 
الفيزيائيين من وضعها على اساس التجارب والاستنتاجات العديدة . 
وقد تختلف الطرق المعينة لوصف الحركة . وهكلا فيدلا من الوصف 
انیوتی جاء الوصف الميكانيكى الكمى ولكن قرانين حفظ الطافة 

بقيت راسخة . وعلاوة على ذلك كانت هى منار العلماء عند التحرك | 
فى المجالات اللامرئية . 

وهکذا بینت ظاهرة تحلل م عدم جدوی قوانین حفظ 
الطاقة وبرز فى علم الفيزياءء ما يمکن ان نسميه ٠‏ حالة طواریء» . 

فى ذلك القت اختلفت آراء العلماء . فقسم منهم حاول 
N SP e‏ > وهذا القسم علل ذاك 
بان هذه القوانين موضوعة لعالم ٠‏ الاشياء الكبيرة » ولعام الاجسام. 
المرئية وليس لمعالم الجسيمات الاولية . ويمكن ان تطبق هذه | 
الموانين فقط «سطيا» , 

ان مسلك كهذا › بالاضافة الى انه لم يستطع اقناع اغلية ‏ 
العلماء » لانه م ينه كل المشاكل »› م تكن تكمن فيه خحطة تحر 
ايجابية فى المستقبل . 

ان قرضية العالم النظرى السونسرى بار تثير الاهتمام بشكل 
اکبر . تساءل باو : ماذا لو ولد جسيم جديد مع البروئرن 
والالكترون اثناء تحلل التترون يأخحذ معه الكمية غير الكافية من 
الطاقة » والدفع وعزم كمية الحركة ؟ نحن لانرى هذا الجسيم | 
ولكن يمكن ان نشرح ذلك بسهولة . يكفى فقط إن نتصور اأ 
هذا الجسيم لا يملك شحنة كهربائية وكتلته السكونية ضئيلة جلا 
واو الصفر عموها . عندئل لا يستطيع الجسيم انتزاع الالكرئ 
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من الذرات وتمزيق النوبات والقيام عموما › بكل هذه « التدميرات » 
انى نجكم بها على تواجد الجسيم . 

بالطيع لا يمكن البرهنة على ان جسيما كهذا لا يتبادل الفعل 
مع ای شىء اطلاقا . وذلك الذی انبعث يمن بعد ذاك ان یمتص . 
وللا ذلك لكان «اكتشاف » النترون يعنى رفض قونين حفظ 
الطاقة ولكن بشكل اكثر خحداعا وحنكة اى لضاعت الطاقة مع 


التعرينو الى الابيد . 


رأى « بارى» ان النترينو يتبادل الفعل بشكل ضعيف مع 
المواد ولدا یمکنه اختراق سماکات کبیرة دون کشفه . نحن تعلم 
الآن الی ای حد کان ١‏ بار ٠‏ محقا حین تقدم باقتراح کهذا . 
فى الحمَيمة ان التترينو من اكثر الجسيمات غير المابلة للالتقاط › 
نهر يخترق الكرة الارضية بحرية وقادر على دخول الشمس . فقط 
لو تصورنا كتلة حديدية هائلة بحجم مجرتنا لامتصت النترينو 
بداخلها بالتاً کید . 

ان ١‏ الاب المعمد ه٠‏ للتترينو » والذى سماه بهذا الاسم هر 


افیزبائى الابطالى الشهير فيرمى . وهو الذى جعله ١‏ شرعيا » بادخاله 


فى نطاق نظرية الكم الموجودة آنذاك . 
ان اعمال فیرمی وساسلة طويلة من اعمال الذين تلوه اوضحت 


_ اوضع تماما . فلقد تبين ان الكتلة السكونية اللتترينو تساوى الصفر 


كما هى عند الجسيم الضولى الفوتون . ولهذا مغزى بسيط : لا 
پوجد نترينو سا كن . اذ هو يتحرك بسرعة الضوء بعد ولادته مباشرة . 

ان التحرك الذاتی التترینو معروف بشکل جید وقد تبین انه 
نفس الشكلل كما هو عند البروتون او الالكترون وهكذا الحذت 
المعلات عن النترينو تتجمع اأكثر فاكثر . 
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تنبا العلماء النظر یون بانه یجب ان یکون له تواما کما پوجد 
البوزترون عند الالكترونات . وتسمية التوأم جاءت بنفسها : مضاد 
النترينو . قد يكون مضحكا ان تلك الجسيمات التى تتكون اثناء 
التحلل م للنترون يجب تسميتها بمضادات النترينو وليس بالنترينو 
وذلك لعدد من الاسباب . 

وقد جمع العلماء الكثير من المعلومات عن تحولات الجسيماث 
انى تشترك فيها النترينوات ومضادات النترينرات . وقائمة هله 
التحولات ( سنتحدث عنها فيما بعد) اصبحت الان وإسعة . 
وتبين انه ليس التحلل م لرحده هو الذى بجرى بمشاركة هذه 
الجسيمات اللامرثية . ولكن كيف يمكن الامساك بها ؟ تمكن 
العلماء من التوصل الى هذا ايضا وقد نفذ هذا بواسطة تجربة بسيطة : 
وضع بجانب المفاعل النووی الذى يجرى فيه عدد هائل من 
التحللات م (وبالتال یتشکل عدد کبیر جدا من مضادات | 
التترينوات ) صندوق ذو كتلة كبيرة صنعت جلرانه من مادة 
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١‏ الرصاص والبارفين » وله سماكة كبيرة بحيث م يكن بالامكان 
مرور ای جسيم الى داحل الصتدوق سوى مضاد التترينو . وبالرغم 
من عدم وجود ای عائق امام مضادات النترينوات فان تيارات 
مضادات النترينوات تنوجه من الاناء الى كل الاتجاهات وبالذات 
الى « الصندوق ٠‏ . وهذه التيارات هائلة لدرجة ان كل جسيم من 
مضاد النترينو يملك احتمالا ضثيلا جدا لامتصاصه فى المادة 
ای تملا « الصندوق هه › وان عددا من حرادث الامتصاص 
پمکن ان تحدث لوقت قصير تسيا » بسبب ضخامة عدد هذه 
إلجسيمات . وحسب توقعات العلماء كان على العملية ان تجرى 
على النحو الآنى : يصطدم مضاد التترينو (7) ببروتين ما فى 
النقطة 4 (« الصندوق ٠‏ ملىء بالماء) مجبرا اياه على التحول الى 
ترون مع تشکل بوزترون . وهذا يندمج مباشرة بأول الكترون يصادفه 
فى النقطة (6) معطيا اثئين من الكمات (ه) . وهذه الاخيرة تمر 
عبر طبقة السائل (المادة الى تبدأً بالاضاءة عند مرور الكم 
١‏ عبرهما ) الذى يقع قرب الجدران الداحلية ١‏ الصندوق » . هذه 
الاضاءة يسجلها ٠٠١‏ مضاعف ضى -الاجهزة التى تتأثر بأقل 
كمية من الضوء . ماذا عن النترون المتشكل ؟ بعد جولة قصيرة 
فن الماء كان يجب ان يختطف بملقط يدخل خصيصا الى 
الصندوق ر النقطة )٥‏ ويرافتق هقا بالطبع تشكل الكم م . وؤكما 
ترون فان مجموعة من الحوادث يجب ان ترافق التقاط مضاد التترينو . 
هذا ما اوحت به النظرية . ولكن ماذا ستقرل الاجهزة ؟ هل ستسجل 
با تری کل شیء کان قد اوی به ؟ 

وفى الحقيقة سجلت الاجهرة احيرا كلل ما كان مفترضا › 
بغضن النظر عن الففة الكبيرة لدى الفيزيائبين بذاك . الجسيم 
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اللامرئى اباح عن نفسه حين وقع فى المصيدة الموضوعة من قبل 
العلماء . 

وبدا ان الفيزيائين تمكنوا من ه السيطرة ٠‏ على مضاد النترينو ٠‏ 
لقد وصفه العلماء النظريون بثقة تامة واعتاد العلماء التطبيقيون مشاهدته 
على اتم اليقين . ولكن الطبيعة قدمت مباشرة المفاجأة الدورية 
للباحثين » وكأنها تلكر ان الهدوء ممنوع عند التعامل مع النتريني : 

النترينو المنقذ ولنترينو المهدم ان النترينو بولادته انق 
اهم قوائين حفظ الطاقة ولكنه بالذات هدم به قانونا فاثق الاهمية 
عموما . وقبل عام ٠۹٠١‏ ل يرد الى خاطر احد الشك فى التناظر 
المرثى للطبيعة . هذا يعنى ( كما كان يعتبر ) أن اية عملية تجري 
فى الطبيعة يمكن ان تجرى بذلك الشكل الذى يرى فيه فى المراة. 
ای ان انعکاس ای شیء فی المرآة یمکن ان یکون الشیء نفسه فی 
الطبيعة . صحيح ان الانسان الذى يتفحص نفسه فى المرآة ران 
تعمق فى التفكير ) » يمكن ان يلاحظ بعض الاشياء المثي 
للانتباه : اليمين يتحول الى يسار › التوأم الخيال فى المرآة يكتب 
باليد اليسرى » ولكن هناك من یکتب بالید الیسری › وهذا يزرر 
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المعطف الى الجهة السرى - ولكن هذه عادة تجبر الرجال على 
اللصرف بشكل آلحر . عند « التوأم الخيال ٠‏ يوجد القلب الى اليمين › 
لكن يصادف فعلا ولو نادرا - يصادف موضع القلب هذا عند 
ناس . وبالاحتصار › هنا ایضا یدو کانلا بشکل ما نتأکد بان 
فيما وراء المرآة لا توجد اية عجائب كتلك الى رأتها أليسى : هنا 
بظھر کل شیء کما يبدو امام المرآة . 

ويوجد تناظر الاخيلة » تناظر اليمين واليسار ولكن هل هذا 
مرجود دائما ؟ 

لفترة طويلة من الزمن م يجبرنا على الشك بذلك شىء »› والمعتاد 
عليه يبدو غير مقبول . ان دراسة النترينو ذكرت الفيزيائيين مرة 
احری : انه لا توجد فى العلم حقائق غير قابلة للجدل . قلنا ان 
الثتريتو يملك تحركا ذاتيا » اى له عزم كمية حركة خحاص . فى 
الغة التقليدية الإاضحة » يبدو وكأنه ملفوف ( نذكر مرة احرى بمثال 
اإرصاصة المقذوفة من السبطانة المحرزة ) . لقد تبين ان الترينرات 
انى تتشكل اثناء تفكك مضاد النترينو ملتفة بشكل معين بالضبط : 
اتجاه دورانها يشكل لوا أيسر مع اتجاه الحركة ولا توجد هنا 
اي استشناءات ( كولادة اناس بقلب فی الصف الايمن من الصلر ) 
وأكن هذه مخالفة واضحة لتناظر الخيال فى المرآة : اللولب ذو 
الحز الايسر سيظهر فى المرآة وكانه ذو حز يمينى › ولكن لا 
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توجد نترينو كاللولب اليمينى . فالنترينو هو الشىء الوحيد الذى 
لا يملك خالا فى المرآة . 

هل يعنى هذا اننا اذا وضعنا التترينو امام المرآة ( وافترضنا 
الحظة انه يمكن ان نراها باعجوبة ما) لن نری ای خیال اطلاتا؟ 
نحن لا نؤكد ذلك » ان الحديث يدور حول ما اذا كان الخال 
یملك خصائص لا یمکن للنترینو ان تملکھا بشکل من الاشکال 
ران کان يمکن قول هذا عن الخال عموا) 

ولكن هذه الخصائص هى نفسها الى ترجد عند مضاد النترينس . 
وهکذا »› فان خحيال الجسيم النترينو فى المرآة هو جسيم آخر - 
مضاد التترينو . ان الامر ليس باقل غرابة من ان تبدو الفتاة 
الفاتنة عجوزا اصلعا فى المرآة . مفهوم اننا لانتقصد بذلك مقار 
نسبة فتنة النترينو ومضاد النترينو »> نحن نريد فقط التأكيد على 
ان الجسيمات مختلفة . مختلفة وبنفس الوقت متناظرة مع خيالها , 
ان اثبات هذه الراقعة عن انهيار الثقة يما يسمى ١‏ بالتناظر السيط 
اليسار وليمين » » كانت مفاجأة كبيرة بالنسبة للفيزيائيين . 

أنتم ترون فى المرآة مضادات اشکالکم فی عالمنا بظهر 
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بوضوح التفوق الكبير الجسيمات على مضادات الجسيمات ولكن 
حسب قوانين الطبيعة الاساسية نجد ان الجسيمات ومضاداتها تملك 
فس حق الحياة تماما . مضادات البروتونات ومضادات النترونات 
پکن ان تشكل مضادات نويات » ومضادات النويات مع البوزترون 
يمكن ان تشكل مضاد الذرة وإاجزاء من مضاد المادة - اننا لائعلم 
شيا عن كيفية ظهور مادة الكون منفصلة عن مضاد المادة بل 
فستطيع ميدثيا فقط ان نثبت واقعة اتفصال کهذه . وحتى عام 
۷ کان الفيزيائيون يعتقدون انه بتعويض كل الجسيمات 
بمضادات الجسیمات نحصل على عام یحدث فيه شیء كما فی 
عالمنا . وكانوا يعتبرون ان الطبيعة خحاصية تماثل مثل هذه ايضا . 
بلكن لتتذكر خصائص الترينو . ان العمليات فى المالم الذى 
إستبدلت فيه النترينوات بمضادات اللترينوات » ستجرى بشكل 
أحر بسبب التفافية هذا الجسيم . ستجرى هذه العمليات كما فى 
إمكاس المرآة الذى يبدل التفافية التترينو . وبالتالى » من الطبيعى 
إلافتراض بان تفكاك مضاد الكوبائت سيحدث بالضبط كتفكك 
أكربالت الذى يرى فى المرآة . 

وبدمج مضادى التناظرين › الخيالى والشحنى معا نحصل 
على ناظر اكثر اهمية » يسمى يميدأً الروج المركب او التماثل . 
وطبقا لهذا المبدً فان انعكاس اى عملية فى الطبيعة فى المرآة »› 
یمکن ان يكون على هذا الشكل › اذا ابدلت الجسيمات بمضادات 
الجسيمات . 

وان کان یعتقد سابقا ان خیال جسم فی المرآة يختلف عن 
شش الجسم فقط بتبديل اليسار باليمين › فان الخيال حسب 
الأعنقادات الجديدة يتصرف كما لو كان مؤلفا من مضاد المادة 
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يال التترينو فى المرآة - مضاد التترينو » الالكترون - بوزترون 
والخ . وى المرآة ترون (اشكالكم المعكوسة ) اليسار مستبدل 
باليمين والجسيمات بمضادات الجسيبات . أ 

تجربة فو-ان خصائص النترينو غير الطبيعية قشير الى 
وجود عمليات فى عالمنا تسير بمخالفة الناظر المرئى . لاول 
مرة کان ذلك مثبتا تجریبیا فی فجارب الفیزیائی الامریکی فر 
والموضوعة طبما لمبادىء العالمين النظريين لى ويائغ اللذين اشارو 
الى امكانية مخالفة الثناظر المرنى . ومخطط هذه التجارب يبدو 
کالتالی اذا ۾ نتعمتق بالتفاصیل . 

يبرد الكوبالت الاشعاعى ("0)) الى درجة حرارة منخفضة 
جدا ویدخحل الى مجال مغنطیسی قوى . وبذلك یتبین ان کل 
الات او قسم ملحوظ منها على كل الاحوال » موجهة : عزمها 
المغنطيسى وعزم كمية الحركة المتناسب معه › يوازيان المجال 
المغنطيسى . 

ونقاس كمية الالكترونات اللنانتجة انئناء التحلل م الى ٠‏ 
تطير باتجاه المجال المغنطيسى وكذلك بعكسه . ولو ان التناظر 
المرئى كان موجودا لوجب ان تكون هذه الكمية متساوية ونأك 
من ذلك سهل ٠‏ اذا تصورنا الجهاز « المرئى » . وقد اثبتت التجربة 
بشکل مقنع وجود تناظر عکسی ( ٦۰‏ / و ۰ ولیس ٠۰١‏ /) . 
وهذه التجارب المكررة فى مختبرات عديدة فى العام فيما بعد _ 
تدع الشك فى ان التناظر المرئى يختل . 

وكما اثبتت التجارب › فان مخالفة هذا التناظر ممكنة بفضل 
مضادات التترينو الطاثرة مع الالكترونات من النواة والملتفة دائما 
بشکل محدد بدقة : ان اتجاه دورانها ای لفها الذاتى بؤلف 
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لوليا ايمنا مع اتجاه الحركة . 

وفى النتيجة امكن ملاحظة مخالفة التناظر المرئى اثناء تحلل 
الميزونات م و »× . هنا ايضا يظهر النترينو او مضاد النترينو . 
راضافة الى ذلك نحن الان نعلم ان التناظر المرئى يخرق فى كل 
العمليات الخاضعة للافعال المتبادلة الضعيفة . وهذا يخص على 
سبیل المثال ولادة وتحلل الجسيمات ۸° م ان النترينو لا يشترك 
فی عملیات کھذه ولکن المفاجات لاتنتھی بهذا اطلاقا . 

عدم بقاء التناظر المركب - ان القيم الى تصف حالة الجسيمات 
فی میکانیکا الکم ( وی تسمی بالدالات الموجية ) تصرف باشکال 
مختلفة ائناء عملية تبديل الجسيمات بمضادات الجسيمات مع 
الائىكاس المرئى المرافق . وفى عدد من الحالات لا تتغير الدالة 
الموجية - زوجية موجبة . وفى حالات اخحرى تتغير الاشارة ‏ فعندها 
تكون الزوجية سالبة . وهذه الزوجية المركبة للمنظومة اثناء كل 
تحرلات الجسيمات البسيطة يجب ان تبقى على حالها . 

ومن بقاء الزوجية المركبة تنبع سلسلة من التتائج › الى يمكن 
الثأكد منها بالتجربة . فمثلا (على الاخص) يوجد جسيمان 
محایدان : المیزونان × و × اللذان يختلفان عن بعضهما 
فقط بالزوجية المركبة . فهى عند الجسيمات ء» موجبة اما عند 
الجسيمات ]× سالبة . من جراء ذلك يجب ان تتصرف الجسيمات 
باشكال مختلفة ائناء التحللات . فالميزونات - ي۸ يمكنها التحلل 
الى ميزونين - > » حيث أن الميزونين × يملكان زوجية موجبة › 
اما الميزونات × فتتحلل الى ثلالة فقط حيث ان النظام ذا 
لفلائة ميزونات ١ء‏ يكون سالبا . والاحتلاف فى طرق التحلل 
رد الى اختلاف فترات البقاء . والميزونات - × تيقى لفترة اطول 
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من الميزونات - × بمالة مرة تقريبا . 

وفى صيف عام ۱۹٦٤‏ اشتهرت الابحاث الجديدة الى هزت 
من جديد اساس نظرية الجسيمات الاولية . فائناء دراسة تحلل 
الميزونات - × الحيادية كان قد لوحظ انه على بعد ۱۹ م من 
النشان الذى كانت تحدث فيه ولادة حزمة الميزونات "× › 
تتحلل الميزونات - × ليس الى ثلالة ميزونات فقط ونما الى 
ائنين » شوهد هذا باحتمال ضٿيل حوالى ۲ر٠‏ / » ولكن مع ذاك 
بدون شك اطلاقا . 

على بعد کبیر کھذا عن النشان لا يمکن ان توجد الميزونات - 
ي۸ » حيث كان عليها ان تتحلل دون الوصو الى الاجهزة الى 
تسجل التحلل . اذن تحللت المیزونات ‏ )۸ الى ميزوين * . 
وهذا يعنى مخالفة التناظر المركب اثناء الافعال المتبادلة الضعيفة 
المسؤولة عن تحلل الميزونات - × الحيادية . ان قانون حفظ 
الطافة الذى وضع منذ زمن قريب بخالف نتانج التجارب . والامر 
هنا » غير معروف حتى الآن . وهناك اقتراح على انه تظهر هنا 
تأثيرات قرة ما فوق ضعيفة . ولكن طبيعة هذه القوى غير معروفة 
على الاطلاق . لم تشاهد بعد اية ظواهر لهذه القوى عدا تلك اى 
تشابه ما حدث عند تحلل الميزونات "× . 

صنفان من التتربنوات - فى عام ۲ ظهر حدثٹ عجین 
آنحر فى الفيزياء النترينوية . كنا قد تحدثنا عن الميزونات س , 
وتشابهها مع الالكترونات يتعلق بالافعال المتبادلة مح النترينرابت 
( ومع البوزيترونات ان كان الحديث يجرى عن الميزونات ‏ *م) . 

وی تجارب عام ۱۹۰۹ کانت التترینوات باصطدامها بالبروترنات 
تنتج ہوزیترونات ولکن لماذا لیس مزونات -- خر ؟ أجاب 
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الفيزيائيون بان الطاقة لم تكن كافية . ان الميزونات ”ر اثقل 
من البوزيترونات , ٠٠١‏ مرة تقريبا . وبالتالى يتطلب تشكاها 
قدرة اكبر بتفس عدد المرات . اما مضادات النترينوات المتطايرة 
من المفاعل فهى لاتملك احتياطى طاقة كهذا . واذا لو انها 
نت تملك ؟ اجاب العلماء لتشكلت الميزونات م بنفس 

كثرة البوزيترونات . 

وبعد لو ان شخصا مدقا استمر يسال : وان تبین ان مضادات 
لترينوات السريعة تولد من المفاعل النووى بوزترونات ايضا ؟ 
لاجاب الكثير من الفيزیائيين على سؤال كهذا بارتياب . ولو كان 
الامر هكذا لاظطررنا الى الاعتراف بان بين التترينوات ١‏ الالكترونية > 
و «الميزونية - م ٠‏ يوجد فرق ما . ولاضطررنا الى الاعتراف بوجود 
اصناف مختلفة للتترينوات وهذا لا يوافق التصورات الى ثبتت 
عن االتترينوات . حتى فى مجال «بافع ء من العلم كالفيزياء 
التترينوية الحذت تنشكل التصورات الاعتيادية . 

ان مسألة التترينويين بدت واقعية فقط فى اللحظة الى ظهرت 
فيها الامكانية الفعلية لحل ذلك تجريبيا . فكرة التجربة كانت 
فد اقترحت من قبل الفیزبائی السوفیبتی الاستاذ ب . بائتيكورفو . 
ونفس التجربة قام بها الزملاء الامريكيون بنجاح . 

التترونات - منبع ملائم جدا لمضادات التترينوات . ولكن 
لكى تتولد مضادات التترينوات بطاقة كبيرة يجب بث طاقة للنتر نوات 
مسبقًا وبكمية ملموسة . ولكن لا توجد مسرعات للنترونات . هذه 
لجسيمات محايدة ونحن اليوم لا نعرف سوى تسريع الجسيمات 
لمشحونة . ولكن توجد طريقة اخرى . 

من المعرويف جيدا ائه اثناء تحال الميزونات »× تتشكل 
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تبارات الميزونات ١‏ . وهذه الاخيرة بدورها تتحلل وتعطى الى 
جانب المیزونات ١‏ مضادات التترينوات او تترينوات بطاقات 
كبيرة . وفى الحقيقة لم يكن عددها كبيرا على الاطلاق كما هو 
فى تجارب المفاعل . ولكن اظهرت الحسابات ان التترينرات 
| المسرعة تتبادل التأثير مع الجسيمات الاخرى بشكل اكبر من 
النترينوات البطيئة ° . ولتسجيل مضادات النترينوات المولدة استخدم 
ما يسمى بالحجرة الشرارية . وهذه الحجرة كانت تحتوى عل 
۰ اطنان من صفائح الالمینیوم اتی کان ينشاً بينها جهد عال › 
فاذا كان الجسيم السريع المشحون يطير عبر الصفائلح » يحصل 
ثفريغ شرارى بين الصفائح على حط المسير . ولاثر النارى الذى 
يظهر جيدا على الصورة يسمح ببساطة بتميبز الميزونات - عن 
البوزيترونات والالكترونات . كى تدحل التترينرات ومضادات 
إلثرينوات فقط الى الحجرة كان يوجد عاثق محضر لاجل ذلك . 

استخرقت المراقبة ستة اشهر . خلال هذه القترة شوهدت فط 
حمسون حادلة ولادة للجسيمات (تذكروا ان الافعال المتبادلة 
ضعيفة !) . وجميعها دون استثناء كانت مزونات إا و 
يكن هناك اى الكترون او بوزيترون ! وكان هذا مفاجأة مدهشة . 
برهن على وجود شكلين للتتريتوات ولمضادات النترينوات › 
|الكترونية ٠‏ و «م ميزونية ٠‏ . 

سا هذه الاصناف ؟ ما هی الفروق بینها ؟ ما هى تفاصيل 
اقوانين انى تنحكم بها ؟ اننا لانعلم بعد . لقد ظهر لغز جديد 
امام العلماء ويجب حله . 
کل « سريمة ۾ والكلمة و« ية ه تالان مل اختلاف الماقة مط إا 
لمرعات فهى واحدة دالما رسطابقة لسرسة الضوء . 


{Y¥ 


وقد ١‏ لدى القارىء فكرة ان التترينوات جسيمات عنيدة 
وناكرة . وفى الحقيقة انها مرة ساعدت الفيزيائين عندما انقذت 
ا ن 
عراقيل مختلفة امام العلماء فى كل خطوة . ومضت اربعة عقود 
تدرس فیها النترینوات . ومن جدید يبدو وکأنه یتوجب اليد من 
جدید .. 
ان الامر لیس هکذا بالضبط . مهما كان هذا الجسيم حركا 
فانه م يتمكن من الاختفاء كليا . نحن نعلم عنه الآن الثىء 
غير القليل ونحرر الكثير . نعلم مثلا الشىء غير القليل عن الافعال 
المتبادلة بين التترينوات والجسيمات الاخرى › عن التحللات الى 
تشترك فيها التترينوات وعن التحولات التى تسببها النترينوات . 
الكيمياء الترينوية - سنعرض على سبيل المثال بعض التحللات 
التى تظهر فيها التترينوات فى الجيل الاول ران ناتج التحلل 
يمكن ان تكون بنفسها غير مستقرة وتولد النترينوات حين تنحلل) . 
۷ + ج س تحال المیز ون ا ای الكترون ونتر شر 
ومضاد الترينو * 
+ مرج ٣”‏ تحلل الميزون - > الموجب الى ميزون- م 
موجب ونترینو . 
ان اقنية التحلل الثلاث للميزون - × الموجب : 
أو K^ > p+‏ 
Kop tvt?‏ 
Ki >e' tvt 2‏ 


* سنرمز الجسيمات بأحرف . ويمكن فهم فكرة الرمز بسهولة اذا نظرنا الى 
جدرل الجيمات الارلية (صس ).۴١۹-۲۴۰۸‏ . 
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ممكنة لان الميزون- »× جسیم ثقيل نسبيا . واحتياطى الطاقة هنا 
كاف للادة القطع الثلاث . قى تلك الحالات عندما لا يتشكل 
الميزون الحيادى  -‏ فان فائض الطاقة يقتسم بين الميزون ٠إ‏ ( او 
| البوزيترون) والنترينو . 
فى النهاية نذكر مرة الحرى بمثال التحلل م الى بروتون › 
لكترون ومضاد التتريئو . فى هذه التفاعلات كما فى اية تفاعلات 
احرى توجد بين الجسيمات الاولية حصائص مدهشة أولها ان الرموز 
المشيرة الى الجسيمات يمكن « نقلها الى الطرف الآخر من السهم » . 
ولكن نيدل ائناء ذلك الجسيمات بمضادات الجسيمات . اضافة الى 
ذاك یمکن تبدیل اتجاه السهم. هذا یعنی ان کل تفاعل یمکن ان 
يجرى (بالانجاهين سوية ) بالاتجاه العكسى وبالانجاه المباشر 
ايضا . 
لنطبق هذا مثلا على تفاعل الفحلل م النترون . كتبنا المعادلة 
فى البداية على الشكلى التالى : 
۷ - 4م ج 2 
لتقل الآن الالكترون الى اليسار ولنغير اتجاه الهم . تنتج المعادلة 
ای تجری حسب الشکل : 
nl e —p+yv‏ 

ولكن هذه المعادلة هى الصديقة القديمة . هى نفسها المعادلة الى 
تاحت لنا للمرة الاولى مشاهدة مضاد التترينو ! فى الواقع كلماتها 
قرأ هكذا : ان نظام مضاد النترينو والبروتون بعد اصطدامهما 
يتحول الى نظام من نترینو وبوزیترون . 

رلتلاعب المماثل بالرموز يقود الى طريقة ناجحة للتنبؤ بسلسالة 
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تفاعلات كاملة للجسيمات . طلنعد مرة احرى الى «مسألة 
التترينوبين ٠‏ . لتتأمل معادلة تحال الميزون - »× الموجب مثلا : 
۷" + ° 
ان كتابة رمز «» » فقط للاشارة للنتريتو لا يجوز الآن . يما ان هذا 
الجسيم يظهر مرافتا الميزون م فمن الطبيعى تسميته « نترينو 
ميزونية م » ولرمز له على سبيل المثال ب ره . ولنتذكر الان 
قاعدتنا . فهى تمكننا مباشرة من كتابة معادلة مدهشة : 
va +p‏ 

اى انه حين الاصطدام بالميزونات - × السالبة ( وهی تتواجد دائما 
بكمية كافية فى الغلاف الميزونى الملتف حول اى بروتون او نترون 
يدحل فى تكوين النويات الذرية ) يتوجب على « التترينوات الميزونية 
م ٤‏ تولید میزونات ‏ م لا الکترونات . 

وهذه الاعتقادات ترسخت فى اساس التحليل النظرى لتجارب 
الكشف عن التترينويين الاثنين الا ان تلاعبا كهذا بالرموز يملك 
حدودا صعبة لا يفهم مضمونها أحد يعد . 

انظر وا الى جیول الجسیمات الاولیة ( ص ۲۰۸ ٠٠۹‏ ) . توجل 
هناك مجموعة جسيمات حفيفة - الليبتونات › يدخحل فيها بالذات 
النترينويان ( الالكترونية والميوونية - مم) والالكترون والميزون - م مع 
اربعة مضادات جسيمات توافقها . 

وقد تبين انه اثناء اة تفاعلات بين الجسيمات وولادات وتحطمات 
جميع الجسيمات بتحقق قانون لا جدال فيه : الفرق بين علد 
الليبتونات ومضادات الليبتونات قبل التفاعل يساوى نفسه بعد النفاعل > 
انظروا على سبيل المثال الى معادلة تحال النترون . قبل التفاعل م تكن 
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هناك ليبتونات - بعد التفاعل يظهر ليبتون وإاحد ‏ الكترون ومضاد 
لیبتون واحد - ومضاد نتر ینو - فرق عدد اللیبتونات بعد التفاعل يساوی 
الصغر . وهكذا يحدث دائما . يوجد قانون حفظ عدد الليبتونات 
الماثل لقانين حفظ الجسيمات اللقيلة - الباريونات - ولقانون حفظ 
الجسيمات المشحونة كهربائيا . 

اذن لماذا یبقی فرق عدد الليبتونات ومضادات اليبتونات فى 
الکون ٹابتا ؟ هنا لا بيقى لنا شىء سوى ان نرفع أيدينا . ثمة احصائية › 
مأخحرذة فى الرقت الحاضر » لتفاعلات تشترك فيها الليبتونات وهى 

من المهم جدا ان قانون حفظ الليبتونات يتيح بثقة تامة التنبؤ 
مسبقا بالتفاعلات الى لا يمكن ان تجرى بين الجسيمات . 

كان من المرهق ومن غير المفيد ابدا تسجيل جميع النفاعلات 
نى تشترك فيها النترينوات بدقة متناهية . ونحن لن تفعل ذلك . 
المهم ایضاح شیء آخحر : ماذا کنا نقصد بالذات عندما تکلمنا 
عن ١‏ ضعب الافعال المتبادلة » ؟ 


۲ ابت الافعال المتبادلة 
وتحرل الجسيمات الاولية 


لنغكر مرة آخحرى : ما هى الشحنة ؟ ‏ كنا قد تحدثنا عن ذلك 
بير الذى عاناه مفهوم الشحنة . نعود مرة اخحرى الى هذا کک 

* ان حفظ الشحتة الكهربائية وعدد الجسيمات اللقيلة يبقى عل نفس الحال 
ثريا . اما لماذا تتحقق هذه التوائين فهذا غير واضح اطلاقا كما هر أن تحقيق 
فونين بقاء. افيتونات . 
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نجمع ما علمناه . سنؤكد : ان كل ما ستتحدث عنه الآن عبارة 
عن جوهر مفهوم «الشحلة » كما نفهمها الآن . 

الشحئة الكهربائية : اقدم شحنة فى عائلتها ران لم بجر 
الحديث عن شحنة الجاذبية الى تنمتع بمكانة خحاصة ) . وه طفولتها ٠‏ 
متعاقة بنظرية الكم الكلاسيكية واكثر من ذاك ببساطة بالميكانيكا . 
فالميكانيكا كما تذ كرون مبنية على اساس الوصف بمساعدة ادخال 
القوى . وليس غريبا ان الشحنة الكهربائية كانت تفهم لفترة طويلة 
كوحدة قياس لقوة تأثير نقطة مادية مشحونة بأحرى , 

ان المفهوم المكسويللى المغنطيسية الكهربالية غير هنا القليل 
فقط . كان التأكيد منصبا على السيط بين الافعال المتبادلة 
الكهر بائية والمغنطيسية فى المجال . وبقيت كالسابق الشحنة بالذات 
مقياسا للقوة - للقوة الى يؤثر بها المجال على الاجسام . وفى الحقيقة 
ان هذا ۾ یعطل دورها . وبرآی ماكسويل فان الشحنة هى الى تحدد 
قابلىة الاجسام لتکوین المجال نفسه . 

لقد ادخلت مبادئ الشرح الكمى تفاصيل جديدة . وقد الوص 


باستخدام القوى معتاه . وصار تبادل الفعل بين الاجسام المشحرة _ 


کھر بايا » کتتیجة لتبادل كمات المجال المغنطیسی ‏ الفوتونات . 


ولو اننا لم نکن نعلم انه لا یوجد ای احتیاطی للفوتونات فى داخل_ 


الالكترونات » وليكن لا يوجد» لكان من الممكن ان نتصور ال 
الكمات المغنطيسية الكهربائية قادرة على السيلان » من إلى 
الجسيمات» مثلها كالسائل المنساب عبر الفقب. عندئل بدا كماالر | 
ان الشحنة تحدد عرض هله اللقوب بالتقريب : كلما كانت | 
اعرض ء کلما کبر تیار الكمات ولكن لا يوجد بالطبع ای اثر لهذا 


الاحتياطى ونقول بيساطة ان الشحنة الكهربائية تحدد درجة شدة 
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انطلاق ( او امتصاص ) الفوتونات من قبل الجسيمات المشحونة او 
مجموعاتها . 

وهنا لا يجوز عدم التأكيد على واقعة » طالما بقيت فى الفصول 
الابقة فى الظل ( قد يكون سبب ذاك هو ان البحوث جرت مز 
وجهة نظر مختلفة بعض الشىء) هذه الواقعة تتضمن ما يلى : اى 
جسيم › الکترون »› بروتون › میزونات - م او × مشحونة › (یمکن 
انتقاء جميع الجسيمات الى تمللك شحنة كهربائية من الجدول) 
لایعانى من أية تحلات اثناء اطلاق او امتصاص فوتون . وبعبارة 
ادق : تقريبا ولا يعانى اية تحولات - حيث ان هذه الجسيمات 
تفقد طاقة او تحصل على طاقة . ولكن هذا يخص فط تغييرات 
رضع الحركة . 
وهكذا توجد حلقة واسعة من العمليات التى يغير فيها › تبادل 
| الثاثير مع الفوتونات » حالة حركة الجسيم ولكن لا بسبب تحولها 
المتادل *° . 
| وهذه الواقعة الرائعة بالاخحص ١‏ تتيح ٠‏ للافعال المتبادلة المغنطيسية 
الكهر بائية فى حالات كشرة ظهو رها بطابع غیر کمی . اما الأفعال 
المتبادلة النووية فهى لا ت تتمتع بخصائصس کهذه او قد تحتوی عل 
بعض آارها فقط : 

يتم تبادل الكمات اثناء الاقعال المتبادلة النووية ايضا . ولكن 
لا بالفوتونات بل بالمیزونات . ومن جدید یمکن النحدث عن 


* هذه بعض الامثلة عن العمليات التى تعلق فيها الانمال المتيادلة المغنطيسية 
لكهربانية بتحولات الجسيمات : ولادة وإنداج الزوج : الكترون - بوزيترون › 
تجلل المیزرن - ۸٩‏ الحياد ى وإلهيبرون الحیادى ¬ 29 . 


٤۹ 


الشحنة - النووية فى هذه الحالة - كمقياس لشدة اطلاق البروتونات 
والنترونات من قيل كمات المجالات الميزونية التى تنقل الافعال 
المتبادلة - ولكن توجد هناك فروق ملحوظة بحيث انها سببت تغيبر 
الاصطلاح بالسبة لبعض الحالات . [ 
الشحنة - ثابت الافعال المتبادلة - اليكم فيم یکمن الاختلاف _ 
الاول : عند اطلاق الميز ولات المشحونة يحدث تحول الجسيمات = . 
المصدر . وهذا شىء جديد بالمقارنة مع الافعال المتبادلة المغنطيسية 
الكهربائية . يمكننا القول ان عمليات الافعال المتبادلة النووية (ار 
بكلمة احرى القوية ) تكون مصحوبة بصورة عامة بتحولات متبادة ‏ 
للجسيمات . ولا يبحدث هذا فى حالة واحدة : عندما يكون المنطلق او 
الممتص ميزونا محايدا . فى كل الحالات المتبعة تكون الافعال 
المتبادلة النووية متعلقة ليس فقط بتغير حالة الحركة وانما بتغير صنف | 
الجسيم ايضا . وفى هذا العام تلعب الشحنة النووية دور المقياس 
الكمى » الذى يدل على التردد والكثافة الى تجرى بها هذه التحولات 
المتبادلة » وهذه التغيرات الفجائية المتنقلة . 
غير ان ناحية الامر المؤكدة من قبلنا غير واضحة بعد . ولشبه | 
کبیر جدا بین الہروتونات والنتر ونات . ولو انه عطلت الافعال المتيادة 
المغنطيسية الكهربائية فجأة لكان من غير الممكن اطلاقا تمييز 
بعضھا عن بعض ۰ لذا کٹیرا ما يقال ان هذه ليست بجسیمات | 
مختلفة وانما و حالات شحنية » مختلفة لجسيم واحد بذاته . ولكن 
الافعال المتيادلة لا تخص النوكلونات وحدها . فبشدة ظاهرة تتبادل 
الافعال كل من الهيبرونات ( الجسيمات الاثقل من النترون والبرونرن 
اتی یرمز لها بالجسيمات ۸ -2› 5 ) وكذلك المیزونات - ). 
وهنا تظهر بوضوح خاصية الافعال المتبادلة القوية . اى انتقالها من 


جسيمات الى الحرى . وفى النهاية الافعال المتبادلة الضعيفة › وهذ 
نادرا ما تقرن عند الفیز یائیین مع التصورات عن شیء یذ کر ولو بشک. 
بعيد بالافعال القوية . وتسمى الشحنة هنا ٠‏ بثابت الافعال المتبادلة 
الضعيفة ٠‏ وكانه تأكيد على انها بعيدة بمفهومها عن ممالاتها 
الكلاسيكية . وبالمناسبة يمكن الحديث كللك تماما عن ثابت 
الافعال المتبادلة المخنطيسية الكهر بائية » بدلا عن الشحنة الكهربالية . 
ويفضل الفيزيائيون فى حالة القوى النووية التحدث عن ثابت 
الافعال المتبادلة القوية وليس عن الشحنة النووية او الميزونية . حًا 
ان ثابت الافعال المتبادلة الضعيفة يقع فى صف واحد مع المقادير 
الى تصف الافعال المتبادلة الضعيفة الاخرى . ان اى ثابت فعل 
ادل يحدد فى نظرية الكم (سنبداً بالتعود على هذا الاصطلاح 
الذى يحل محل اصطلاح «شحنة )٠‏ . مدى سرعة تحولات بعض 
الجسيمات الى اخحرى . ثابت الافعال المتبادلة المغنطيسية الكهربائية 
بحرل اية جسيمات مشحونة الى نفس الجسيمات (ولكن بحالة 
| منغيرة للحركة ( زائد فوتون. ثابت الافعال المتبادلة النووية - تحولات 
_ الباريونات المتبادلة بالاشتراك مع ميزونات الحرى من » و × . 
ف الختام ۾ الشحنة الضعيفة » ابت الافعال المتبادلة الضعيفة 
ركالمقادير السابقة تحدد شدة حدوث اتحولات بالاشتراك مع 
اتر بنوات الثترینوات . سنری فیما بعد ان دورها م يته 
_ لكن لن نستبق الاحداث . 
وین حفظ الشحنات البار يونية والليبتونية - والآن بعض الكلمات 
| عزميزة احرى للشحنة الكهر بائية عن غيرها ٠‏ التى » بشكل اسامى » 
ادت الى ان توصف القوى بثرابت الافعال المتبادلة وليس بالشحنات . 
| (لابد انكم لاحظتم ان تبديل كلمة « شحنة » القصيرة بثلاث كامات 
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طوباة - ١‏ ثابت الافعال المتبادلة » - يسبب المصاعب الانشائية عند 
الاستعمال کٹیرا) . 

واصطلاح ١‏ شحنة ۾ م يطرد من مجال الافعال المتبادلة القوية 
والضعيفة › انه فقط لم یعد یمیزها کمیا حیٹ تحول ال عدد کمی 
باق . وليكم سبب هذا حتى الآن م نثتبه الى ان الشحنة الكهرباية 
مزدوجة » فمن جهة تصف شدة الافعال المتبادلة المغنطيسية 
الكهربائية › ومن جهة اخحری هی مقدار باق وكما تد كرون ان 
المجموع الجبرى لاشحنات الكهربائية قى النظام المغلق يبقى ثابتا . 

وهذان الدوران للشحنة غير مرتبطين عضويا . ولا يوجد للطبيعة 
قانون كهذا يتطلب حفظ ثابت الافعال المتبادلة لاى من القوى . 

فالقوى المغنطيسية الكهربائية هذا صحيح » اما القوى الووبة 
والضعيفة فانه غير صحيح . وفى الافعال المثبادلة الضعيفة والموية ٠‏ 
ای فى الديناميكا الكهربائية نجد ان ادوار الشحنة تتمزق . ونج 
قيمتان غير مرتبطتين . احدها تصف شدة الافعال المتبادلة والاخحرى 
بقا“ عدد الجسيمات : الباريونات او الليبتونات . لقد كان من المعقرل 
الاحتفاظ باصطلاح «شحنة » تهربا من الخطاً فى احدى هانين 
القيمتين . وهذا ما جرى . فاصطلاح « شحنة » صار يستعمل للاعداد 
الكمية الى تم صيانتها وليس لوصف الافعال المتبادلة . وبالطبع 
کان بالامکان التصرف بشکل آنجر . 

ولتنذ كر اولا ما يسمى الآن بالشحنة الباريونية . انتم تعرفون ان 
عدد الجسيمات الثقيلة (الباريونات ) يبقى ثابتا وبالادق يبقى الفرق 
بين عدد الباريونات ومضادات الباريونات ثابتا . كذلك يبقى الفرق 
بين عدد الجسيمات المشحونة الموجبة ثايتا . وهذه العملية التجريية 
یمکن ایضاحھا بالشکل التالی : ادخال عدد کمی جدید بأحلِ 
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القيمة )١+(‏ لجميع الباريونات ولقيمة )١-(‏ لجميع 
مضادات الباريوئثاث » وتسمية هذا العدد بالشحنة الباريونية . ان ثبات 
عدد الباريونات عند ذلك هو تبات المجموع الجبرى للشحنات 
لباريونية . وهكذا ظهرت لدى الباريونات صفة جديدة - الشحنة 
الباريونية . مع العلم ان هذه الصغة الجديدة لا ترتبط بثابت الافعال 
المتبادلة القوية انى لا تحفظ . 
ان ثابت الافعال المتبادلة القوية للبروترنات ومضادات البر وتونات 
| واحد لیس فقط بقیمته › ولکن باشارته ايضا . لذا وعند اندثار 
زو ج من اليروتونات ومضاد البروتون فان ثرابت افعالها المتبادلة 
تنعدم فقط . وفى ذات الوقت فان المجموع الجبرى للاشحنات 
الكهربائية لا يتغير حيث ان ثوابت الافعال المتبادلة المغنطيسية 
الكهربائية تملك اشارات مختلقة عن اشارات الشحنة الكهربائية . 
ان وجه التطابق بين الشحنة الباريونية وثابت الافعال المتبادلة 
اقوبة هو ان كل الجسيمات الى تملك شحنة باريونية تتبادل الفعل 
بَرة . والالكترونات والليبتونات الاحرى محرومة من ذلك . ولا 
نوجد شحنة باريونية عند نواقل الافعال المتبادلة النووية والميزونات 
- »و »× كما هو الامر عند الفوتونات التى ليس لها شحنة كهربائية . 
وفى عام الاجسام الكييرة لا يوجد اى قانون للحفظ يؤكد ولو 
_ چزئيا قانون بقاء الشحنة الباريونية. ولو ان قانونا كهذا كان موجودا 
لفاد الى حالات عجيبة . لنتصور لدقعَة انه يوجد قانون حمظ 
الشحنات الانسانية . عندها لكان الرجال والنساء يولدون ازواجا فقط 
ولكان بامكانهم فى المستقبل التواجد لفترة غير محدودة . ولاختفوا 
مباشرة عند اول محاولة لتشكيل عائلة ( على الاقل من اجل المجتمع ) . 
هكذا بالذات وضع الاشياء فى عام الجسيمات الثقيلة . وبشكل 
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مماثل يترقف امر الليبتونات التى تشترك دائما بلا استثناء فى الافعال 
الضعيفة . الفرق بين عدد الليبترنات ومضادات الليبتونات كما قلا 
مصان بحيث ان بقاء عدد الليبتونات لا يتعلق بثابت الافعال المتبادلة 
الضعيفة ( سنقول هكذا للاختصار ) . ويمكن صياغة قانون بقاء عدد 
اللیبتونات کمیا بشکل بسیط › فیما لو اضیفت الى کل مضادات 
الليبتونات الشحنة الليبتونية (+ ١‏ ) والشحنة ( - )١‏ لتوجب عندائذ 
على المجموع الجبرى للاشحتات الليبتونية ان يبقى ثابتا . 

وباکتشاف صنفی النترینرات صار قانون بقاء عدد الليبتونات 
اكثر تعقيدا . لايضاح التحولات الممكنة فى الليبتونات يجب 
اثحذ شحنتين ليبتونيتين مختلفتين . ويتوجب اضافة شحنة الكترونة 
يبتونية للالكترون ولنترينوات الالكترونية › اما النترينوات الميوونية 
والنترينوات الميزونبة م فتضاف شحنة ليبتونية ميزونية مر (هنا 
م توضع بعد الاصطلاحات بشکل کامل لذا نضطر الى استخدام 
تسميات معقدة كهذه) مع العلم ان هاتين الشحتتين غير متعلقتين 
بعضهما ببعض . االمجموع الجبرى لهذه الشحنات ولغيرها لا 
يتغير ائناء اية افعال متبادلة بين الجسيمات . 

ومن الجائز ان تكون الشحنة الكهربائية قادرة على الحذ وظائف | 
ثابت الافعال المتبادلة ولعدد الكمى الذى يبقى مصانا بسبب ان | 
ثابت الافعال المتبادلة المغنطيسية الكهربائية يمكن ان يمللك اشارتين | 
مختلفتين : فالى جانب الجذب يوجد ثمة تنافر . وهذا غير موجد | 
فى الافعال المتبادلة القوية ولضعيفة ولذا لا يجوز جمع وظائف 
كهذه . وبالمناسبة لا يوجد وضوح کامل حول کل هذا . 

نتيجة » لعلها أهم ما فى الكتاب - والآن بعد الرحلة فى مجال_ 
قوائين الحفظ الجديدة يمكن تجميع بعض النتائج عما نعلمه عن | 
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الافعال المتبادلة . ان كل ثابت للافعال المتبادلة يحدد بمدى 
الحيوية الى تجرى بها التحولات الى مجموعات معينة من العمليات 
قريبة بعضها من البعض . ( وتعنى كلمة « قريب » من حيث الجوم 
فى غالب الاحيان فقط › انه فى المرتبة المعينة التحولات يمكن 
استخدام نفس ثابت الافعال المتبادلة) . 

وای یومتا هذا توجد اربعة اشکال للارابت هذه ر( اذا احذنا ثابت 
الجاذيية معها) . اربعة فقط ١‏ وكل الحرادث المختلفة الاشكال 
الانهائية فى عالمنا المحيط تتعلق بها . 

ان احدی اهم المسائل امام الفيز يائين هو القياس الدقيق لمختلف 
ثرابت الافعال المتبادلة . وهذا ليس من السهل دائما . وليس ايام 
کولون فقط النی مضت بل ويام میایکین ایضا . والاکٹر وضرحا هو 
مقارنة طاقات الافعال المتبادلة المختلفة للجسيمات (على ان تكون 
على مسافات معينة ) » وليس مقارنة الوابت . واذا اتخذنا فرضا جهد 
الافعال المتبادلة النووية (اميزونية ) كوحدة قياس فان الافعال 
التبادلة المغنطيسية الكهربائية تشكلل ٠٠١‏ والضعيفة ٠٠١‏ من 
هله القيمة . ومن الصعب هنا الشك فى مدى صحة تسمية الافعال 
المتبادلة الاخحبرة بالضعفة . 

ولكن كما هو الامر فى كير من الحالات لا يجوز هنا 
سيان بان «١‏ ضعيفة » ليست مرادفة | «غير ملحوظة » ابدا . 
القوى فى الطبيعة وقرانين حفظ الطاقة ‏ اذا ابتعدنا عن التطورات 
فرإضية للجواذب يمكن أن ثبت بان ثمة ثلالة اشكال من 
وى تسبب تحرلات الجسيمات الاولية من واحدة الى اخحرى . 
إسؤال الاساسى » ابو الاسئلة : ما هى التحولات الممكنة 
ت ؟ الجراب عليه بسيط للغابة . ان الافعال المتبادلة 
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الضعيفة » والمغنطيسية الكهربائية القوية جاهزة للقيام بتحويل كل 
شىء ٠‏ الى انحر . يوجد ونی العام نظام نسبى واستقرارية نسبية فقط 
لانه توجد موانع قوية هى قوانين حفظ الطاقة ! وكل ما يمكن ان 
يحدث دون مخالفة قرانين حفظ الطافة يحدث فى الحقيقة تحت 
تأثیر ثلاث قوی . 

وحسب تعبير كينيت فورد : فى عام الصغائر تعم الديمقراطية 
الكاملة . وتستطيع الجسيمات التصرف حسما تشاء ضمن حدود 
القانون . واذا كان يعتقد سابقا ان القوانين الاساسية تحدد ما يمكن 
(ما یجب ) ان یحدث فالان یتوجب اعتبار اهم القوانین ھی اتی 
تثبت ما لا يمكن ان يحدث . وقرانين الحفظ هى كذلك . وھی 
تمنع (العمليات ) الى يجب ان تبقى المقادير فيها مصانة ولكنها 
ثابتة . 

واخيرا ان هذا التغير فى المفاهيم عن قونين الطبيعية مقيد 
بيساطة بطابع احتمالية قوؤنين الكم الحركة ولتحولات الجسيمات 
الاولية . 

ان طابع الاحتمالية للقوانين بالدات لا يسمح بتأكيد ما سيحدث 
عند اصطدام جسيمين . عند اصطدام البروتون السريع بالنترون يمكن 
ان تظهر مختلف الجسيمات على الاطلاق . يمكن ان تولد ثلالة 
میزونات ۸ وزو ج میزونات ‏ ) . وبئفس الجهد یمکن أن 
تكون الميز ونات خمسة وهلم جرا - فى مجموعة كبيرة من التجارب 
المتماثلة قد تحدث كل الاحتمالات . ان احتمالية التتائج النهائبة _ 
للاصطدامات مختلفة > ولکن کل منھا لا یساوی الصغر اذا ) 
تخالف قوانين الحفظ . 
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لذا فدائما یمکن التنبؤ بما لا يحدث › ولكن لا يجوز ايدا 
الأأكيد مسبقا على ما سينتج فى نهاية التفاعل . 

على أی شىء يرقكز عالمنا -- يتعجب البعض من عدم استقرارية 
اغلب الجسيمات »› لاول نظرة على عام الجسيمات الاولية - وفى 
الحعَيمَةَ يجب التعجب من هذا . فالتحولات المتبادلة هذه هى 0 
حباة الجسيمات الاولية تحت تأثير الاشكال الئلاثة للقوى . 
تترقف ابدا التحولات القصيرة الرمن للجسيمات من واحدة الى ی . 
O N E gp‏ ع الحفظ 
الاحری تتحفق فی عملیات کهذه) فانه عاجلا ام آجلا سیحدٹ 
تحول واقمى : الجسيم الثقيل يتحلل الى جسيم اقل خفة . 

واش اثناء ذلك يعرقل العملية ا : الجسيمات الوليدة 
الملتقية معا ستمتزج متحولة الى جسيم أم . ولكن لقاء كهذا قليل 
الاحتمال . ان و تتطایر من مکان ولادتها › وبما انه لا 
توجد لعالمنا كثافة من الجسيمات › فان اللقاء ‏ بين الا خو والانحراٽت › 
عادة » لا يحدث فهی ستتحال اولا ان م تکن مستمَرة . ان کل 
عملیات عام الدقائتق عكسية ونحاصة تحولات الجسيمات › ولكن 
العملية العكسية التحلل فى الظروف العادية قليلة الاحتمال وعلى ما 
يبدو فان العمليات العكسية تجرى بنفس مقدار العمليات المباشرة 
قط فى حالات الكثافة الفائقة للمادة داخحل النجوم الثقيلة . لذا 
چ ان الجسيم المولود لا يمكنه البقاء طويلا . والامر كذلك 
عدا بعض الاستناءات . وعددها خحمسة استناءات اذا لم تحسب 
ابات العكسية : الفوتون > صنفا الثترينو » الالكترون والبروتون . 
وسن العجب ان الجسيمات المستقرة ما ترال موجودة . 

ليس من الصعب فهم ان التترينو والفوتون مستقران . فهما اخحف 
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من الخفيف . كتلتهما السكونية قد ساوت الصفر › ولا يمكنها 
التحلل الى جسيمات اكثر خفة › وبدا انه يجب على جمیع 
الجسيمات الاخحرى التحلل الى فرتونات ونترينوات . وهذا لا يعارض 
قانون حفظ الطافة ولكن الجسيمين - الالكترون ولبروتون - بهربان 
من التحطم الذاتى » لماذا ؟ فقط بسبب قوانين الحفظ الخاصة . 
ونحن لا نعلم » لماذا تبقى الشحنة الكهربائية مصانة فى الطبيعة › 
ولكن بمعرفتنا انها مصانة يمكننا أن نفهم سبب استقرار الالكترونات . 
الالكترون - اخحف الجسيمات المشحونة ولهذا السب لا يستطيع 
التحلل . والجسيمات الا كثر خفة - الفوتون والنترينو - غير مشحونة . 
لذا فان تحلل الالكترون يقود الى مخالغة قانون حفظ الشحنة . وان 
تحقيق استقرار الالكترون هو اجل خدمة لقانين الحفظ هذا . 

ان البروتون لا یتحلل بسبب کونه احف الباریونات › بغخض 
النظر عن الامكانيات المختلفة لتحلله الى مز ونات وليبتونات › وعن 
فائض الطاقة السكونية بالمقارنة مع الجسيمات الحفيفة . ان استقرار 
النویات وهذا یعنی کل الکون › برتكز على قانون حفظ عدد 
الباريونات . هذا القانون يعتبر عائقا بالسبة لتحلل البروتون الى جسيمات 
اخحری . 

ومن المروع التفکیر بما کان یمکن ان یکون للا قوانین حنظ 
الشحنات الكهربائية والباريونية . لاصبح امامنا العام كركام كثيب؛ من 
الفوتونات ولتترينوات › التى ادرا ما انتجت تشكلات سريعة 
الزوال » والتى تعود على الفور الى خحمود فوتونى نيترينوى . وى 
الطبيعة القوية لم تكن قادرة عندئذ على خلق كاثنات مفكرة ذكية 
مغلنا (حلال زمن ٠'٠٠١‏ ثانية ) . ليست الشحنات الكهربائة 
والباريونية والليبتونية هى المحفوظة فقط . انما توجد اعداد كيه 
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(من الكم ) اخرى مصانة ولكن ليس دائما . وسنقوم بالتعرف 
عليها فيما بعك . 

فى الفيزيا“ تدخل الغرابة - فى العرض الرالم الشهير لفيزيا“ 
الجسيمات الاولية المنشور من قبل غيلمان وروزينباوم فى عام 
۷ اخحذت کلمات فرنسیس بیکون كمقدمة : ہلا یوجد جمال 
کامل م یکن یحتوی فی داحله على قسط من الغرابة ٠‏ . وحین نکون 
قريبين من مبادىء الفياياء المعاصرة لا يجوز عدم الاحساس بالكمال 
الذرقى لهذه الكلمات . (تعود الى احد النظريين المشهورين 
المعاصرين ديراك كلمات لا تخلوا من العمق اطلاقا : ١‏ النظرية 


فيز يائية يجب ان ۳ لالقة رياضيا» . وهذه النظرية متصفة 
بقسط من الغرابة . حتى ان كلمة غرابة دخحلت الى اللفظ العلمى . 


ان الامر بالطبع e8‏ فقط قى مرح وبهجة حياة النظريين 
الشباب آذ والدين دفعرها للتجول . فى الواقع اعطت الطبيعة 
درسا لبعض الفيزيائين الذين 
هدأرا » مقدمة لهم المفاجأة 
تلو الاحرى بسخا' رائع . 

وابتدا' من عام ۹4¥ 
ظهرت فى جدول الجسيمات 
الاولية مجموعة بارزة من 
الهيبر ونات والمیز ونات ‏ × 
هرت بشکل غير متێی . 
رهى م تنتج من اية نظرية 
بل كانت ١‏ جسيمات غرببة ‏ 
هکذا أمموها . ھی الى 
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سارعت فی تحقيق تسميتها . لقد کان ظهورها بشکل غير 
طبیعی. وهذه الجسیمات لا ترلد لوحدها ابدا ‏ بل تکون ازواجا او 
بکمیات اکبر . وکأنه لا شیء غريب فى ذلك . انا الآن عرف 
الامثلة غير القليلة عن ولادة الازواج : فالالكترون والبوزيترون ترلد 
ازواجا عند اصطدام الكم ‏ م مع النواة . وهناك امثلة عدة 
عن الولادات الزوجية . وتكون ازواج الجسيمات الغريبة من طبيعة 
احرى على الاطلاق . فهنا لا توجد مجموعة جسيم مضاد 
جسيم . طلمثال › اليكم مخطط التفاعل : 
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الميزون > السالب حين يصطدم بالبروتون ينتج الهيبرون - < 
السالب الميز ون ) الموجب وبعدها يتحلل ‏ ۶ الى المیزون × 
والتترون الذی لا ببقی له اثرا . ونی کل الاحوال فان '× و < 
لا يرتبطان بعلاقة : جسيم -مضاد جسيم . ولوضع مماثل فى 
التفاعلات الاحرى لتشكلات الجسيمات الغريبة . لماذا ؟ كان 
يجب البحث عن جواب هذا السؤال خارج حدود النظرية الموجودة 
فى ذلك الحين . 

رلكن التحالات الجديدة للجسيمات كانت اكثر غرابة . لناظر 
مرة احرى الى التفاعل المكتوب مذ قليل . يشترك فيه البروتون 
والميزون - ٠۲‏ وهما جسيمان يتبادلان الفعل بشدة ملموسة . بالتالى 
والجسيمان الآخران - الهیبرون = ولمیزون - × يجب ايضا 
تلسيبهما الى مرتبة المشتركين فى الافعال المتبادلة القوبة . 

وفى الحقيقة فان هذا ما تثبته سلسلة كاملة من النتائج سوا 
التتائج النظرية ام نتائج التجارب المباشرة . مثلا : كان من الممكن _ 
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للهيبرونات ان تحل محل النوكلونات فى النواة لو م تكن غير مستقر 

(كنا قد تحدثنا عن هذا عند الكلام عن النويات الهيبرونية ) . 
وهكذا فان الهيبرونات (سندعرها كذلك اللاختصار ) - هی 
جسيمات تتبادل الفعلل بشدة . وهذا ينطب تماما على ولادة الهيبرونات 
پنشاط کییر . واذا کان الامر ھکذا فانھا یجب ان تقذف پالمیزونات 
بقوة شديدة متحولة بذلك الى نوكلونات » ولنقل حسب المخطط 
AS ptr |‏ 

| وبالمناسبة هذا ما يلاحظ فى الواقع ولكن ثمة أمر غريب . فعملية 
کھذه تکبح جذریا. وہما ان الھیبرونات - جسیمات تتبادل الفعل 
| بقوة بدا انه یتوجب ہ٥‏ علیھا جمیعا ان تتحلل فور ظهررها . ویتطلب 
1 هذا من الوقت ما يتطلبه الشعاع الضوئى لقطع مسافة تساوى ابعاد 
جسیم واحد . (ولکن یکفی لاضوه جزه من اعشار الثانية کی يدور 
حول الكرة الارضية وفوق حط الاستواء ) . وماذا تقول التجربة ؟ 
| تقول التجربة : ان الهييرونات تعيش مدة أطرل بعشرات المليارات 
مما يدر للجسيمات ذات الفعل ا القوى . أعجيب هذا ؟ 
| بدؤن شك . ولكن الجسيمات بذاتها ١‏ غريبة ٠‏ . 

ولكن ما قيل لا يزيل كل الغرائب . فيما لو حسبت الشحنة 
| السؤولة عن تحال الهيبرونات فاننا سنحصل على شى غريب (مع 
اوقد لا يكون بتاك الغرابة بعد كل ما قيل ) : فبدلا من ثابت اقنعل 
المتبادل القوى ينتج (وبدقة مقنعة للغاية ) ماذا تظنون ؟ ثابت 
الانعال المتبادلة ا ! ننشر من جدید عرض غيل مان 
وروزينياوم : أن الجسيمات الغريبة بعد ولادتها مباشرة تنحرك ميتعدة 
أ حدق عن الاخرى » تبتعد عن هلأكها بواسطة الافعال المتيادلة 
_ اقرية وتعيش الى حين ان تقضى عايها عملية اقل احتمالا . 
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وسر تعمير » الجسيمات الغريية - وهكذا بدین ای شك 
توجد اسباب ما تعرقل التحال «القوى» الجسيمات الغريبة . فما 
هى هذه الاسباب ؟ ان الخبرة الطريلة علمت الفيزيائيين ان وراء كل 
«ممنوع» يجب البحث عن قوانين حفظ الطاقة . ولا يمكن ان 
تحدث التحولات التى تخالف فيها قرانين حفظ الشحنة . ان قانون 
حفظ الطاقة (يمنع ) العمليات اتی بکون فرھا مجموع كتلة المواد 
الناتجة اكبر من كنلة الجسيم المتحلل . وقوانين حفظ الطاقة والدفع 
تبين انه عند دمج زوج من الالكترون ولبوزيترون يولد على الاقل 
کمان ې . 

الا تعنى ١‏ فرملة » الحال القوى للهيبرونات ان قانونا ما للحفظ 
قد ظهر » ولم يلاحظه الفيزيائيون بعد . وكانت قد اقترحت فرضية 
كهذه من قبل غيل مان . واسموا المقدار الجديد الذى يبقى انناء 
الافعال المتبادلة القوية والمغنطيسية الكهربالية « بدرجة الفردية » . 

اعطبت الجسيمات ١‏ العادية » اى البروتون»ء النترون ر مضادات 
جسيماتها) وكذلك الميزونات × المحايدة والمشحرنة › اللرجة _ 
الفردية الصغرية . ومن اجل بقية الجسيمات ذات الفعل المتبادل القوى 
توزعت درجة الفردية كالتال : 

درجة الفردية التى تساوى ناقص وانحد : ۸° ,) ,2° 2٣,‏ ,*5 ,۸° 

در جة المردية المساوية لزائد وإحد : A, ', E, >, K*, K°‏ 
(اى لمضادات الجسيمات الموافقة ) > 

درجة الفردية المساوية لناقص انين : 2 ,= 

درجة الفردية المساوية لزائد اين : 3 .3 

اذا كانت المعادلة بشكل لا تتغير درجة الفردية معها فانالعملة 
تجرى على الموجة القوية . وهكذا فى مثالنا المد كور 
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ان الجسيمات البدائية تملك درجة الفردية المساوية للصغر ؛ 
۳ تملك درجة فردية ١-(‏ ) ›» و »× تملك درجة فردية 
)١+ (‏ . وبالتالل ان درجة الفردية الكلية فى «القسم الايمن ؛ 
ايضا تساوى الصمر . الموجة «الموبة ٠‏ مباحة . 

واشحلل ×+م+¬۸ من جهة اخرى يجرى بتغير ظاهر لدرجة 
الفردية بمقدار واحد ( من أأ- ١‏ ينتج الصغر ) . وطبقا لقانون الحفظ 
الجديد فان مثل هذا التحول لایمکن ان يجری حسب قوانين 
الافعال المتبادلة القوية . فالولادة الزوجية تعين ااحفاظ على درجة 
الفردية . مشل القواعد الموجودة فى الاتحاد السرفييتى الخاصة بتسلق 
الجبال الى تمنع الصعود الاحادى (یمکن ان يتوجه الى القمة على 
الاقل اثنان ) وقوانين حفظ درجة الفردية تخرج الى الحياة الهيبر ونات 
والميزونات - × ازواجا فط . وللا وجود هذا القانين لماتت 
| الجسيمات مباشرة بعد ولادتها وهذا ما لا يحصل دائما مع متسلقى 
أ لجال الاحاديين . ولكى نقدم ايضاحا اكبر ما تكلمنا عنه هنا » 
ثصوروا ان عملية ما تجرى على الموجة «القوية » (اى دون تغير 
درجة الفردية ) تستمر لثانية واحدة . عندها لتطلب التحرل المصحوب 
بنغبر درجة الفردية درجة واحدة » عشرات الآلاف من السنين ! 
اما الحالة التى تتغير فيها درجة الفردية بدرجتين فستحتاج الى فترات 
كبيرة لا يمكن تصورها › والتى تفوق عمر الارض نفسها . 

أية أفعال متبادلة تسمى ضعيغة ‏ اذا سثلنا الآن : ١‏ اية افعال 
| مادلة تسمى بالضعيفة » على الارجح سوف لا نستطيع الاجابة 
| هباشرة ويقينا . ولكن فى هذا خطأنا نحن وليس خطأكم . قصتنا 
عن الافعال المتبادلة الضعيفة لا يمكن تسميتها بأى شكل بانها 
| متتابعة . 
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وبالمناسبة نحن لم نلجأً الى التسلسل . فى البداية اردنا اعطاء 
صورة ولو جزئية » عن التيار العشوائى نوعا ما للمبادىء والحوادث › 
والذى كان له مكانه فى الواقع عند دراسة الافعال المثبادلة الضعيفة . 

وحان الرقت الآن لترتيب تلك المعلومات عن الافعال المتبادلة 
الضعيفة الى بحوزة العلما“ . وبالمناسبة جری فقط تنظیم کہذا 
فى الاعرام الاخيرة . ولكن بغض النظر عن هذا › فان نظرية 
الافعال المتبادلة الضعيفة م تتوصل الى تلك الدرجة من الكمال 
كالديناميكا الكهر بائية الكمية . ومهما كانت عظيمة هذه النجاحاث ١‏ 
يوجد مع ذلك هنا الكثير من الالغاز بدون شك . وليس من المستبعد 
اننا لا نعلم الشىء الرليسى . حتى اننا لا نعلم مم يجب ان يتألف هذا 
الشى الرئيسى . 

ماذا نعلم » اذا تكلمنا قدر الامكان بالتسلسل ؟ 

اذا ل تكن الحياة عموما » وهذا الکتاب بشكل حاص ۽ قل 
قضت على خاصية التعجب الغريبة »› فان اول حقيقة يمكن ان 
تدهش بالفعل . 

تصورا بالكم : رأيتم وردة غريبة مغطاة بين الحشالش الكثفة 
الطويلة . وانتم م تروا ابدا مثلها وعلى ثقَة انها وحيدة › كالوردة 
الحمرا“ اليانعة القصصية . وفجأة يقال لكم ان وردة وورودا كهذه | 
فى كل مكان غير ان الحشائش الطويلة الكثيفة تغطيها . ولا حاجة _ 
الجوء الى السحر (الشرير) لاقتطاف الوردة الفاتحة الاحمرار . 

ان الافعال المتبادلة الضعيفة تبدوا غريبة : النترينوات العجيبة + 
تحلل الجسيمات الفردية » هذه هى آثار نشاطها . ولكن الام ]ً 
فى الواقع ليس كذلك . ان الافعال المتبادلة الضعيفة ليست غرية 
على الاطلاق . ويعتبر العلما* الآن ان هذه الافعال المتبادلة تمرز | 
کل الجسيمات الاولية . 
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ان کل ما فی الامر هو ان ائناء العمليات التى تجرى من جرا“ 
تأثير القوى المغنطيسية الكهربائية او النووية ›» لا تكشف الافعال 
المتبادلة نفسها بشكل ملحوظ ١‏ وتبدو فى الظل › بسبب ضعفها 
ويمكن تجاوزها ببساطة . اذ اننا نتجاوز قوى الجاذبية فى كل ما 
تعلق بالجسيمات الاولية . وفى تلك الحالة فقط › عندما لا تستطيع 
القوى المغخنطيسية الكهربالية والنووية فعل شىء › تظهر الافعال 
المتبادلة الضعيغة فى المرتبة الاول . وفى هذه الحالات فقط يمكن 
الكائن غليظط كبير كالانسان ملاحظة تأثيرها . وى الواقع من الجاثر 
| أن تتنازل لقوى الجاذبية فقط . 
فى بداية هذا الفصل قيل الكثير عن الترينوات . بب هذا 

(اذا ) تلاحظوه بعد) ان التترينو هو الجسيم الوحيد الذى لا يتأثر 
ولا يكترث باية افعال متبادلة عدا الضعيفة › ان م يكن الحديث عن 
قوى جاذبية اكثر ضعفا . فكل العمليات الى تظهر (او تختفى 
| فيها التترينوات مشروطة بالافعال المتبادلة الصعيفة . لذا فدراسة 
| ميات الى تحدث افتترينوات تلقى الضوء بالشكل الافضل على 
عة القرى الصعيفة . 
إ وثمة مجموعة عمليات واحدة فقط تبدو فيها الافعال المتبادلة 
الضعيفة حاسمة . هى عمليات تحول الجسيمات لع تغير درجة 
| اقردية . ان حفظ درجة الفردية فى الافعال المتبادلة القوية المغنطيسية 
الكهربائية تفتح المجال للقوى الضعيفة ولاسباب خفية تحفظ درجة 
لفردية تحت تأثيرها . 

رهكذا تتتمى عادة الى الافعال المتبادلة الضعيفة كل العمليات 


* المقصود اللاقات كما ينهمها الخبراء اللماصرون على الاقل . 
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انى تشترك فيها الترينوات وكل الافعال المتبادلة الى تغير العدد 
الكمى - درجة الفردية . 

عمومية الافعال المتبادلة الضعيغة - ان الشحنة الكهربائية تحدد 
سرعة تحول الجسيم الى نفس الجسيم زائد فوتون ” ؛ ثابت الافعال 
المتبادلة القوية ‏ تحول الباريونات من وإحد الى آلحر مع انطلاق 
ميزونات . اما ثابت الافعال المتيادلة الضعيفة فهو مسؤول عن 
مختلف تحلات الجسيمات باشتراك النترينو وبدونه مع الليبتونات 
ومع الباريونات . فمن اين تؤحذ العمومية هذه ؟ 

اذا امعنا التفكير › فان محاولة شرح مجموعة التحولات المختلفة 
للجسيمات الاولية بتعليل وإحد لا تكفى › وهى كمحاولة تفسير 
انقراض الحرادين القديمة وظهور الحوت وغيره على سطع الكرة 
الارضية بتعليل واحد . 

ولكن الامر ليس هكذا . كانت قد طرحت فرضية لتفسير طابع 
عمومية الافعال المتبادلة الضعيفة . يصب هذه الفرضية › تشترك 
دائما فى الافعال المتبادلة الضعيفة اربعة جسيمات تملك تحركا 
ذاتا س . اربعة فيرميونات كما تسى غالبا الجسيمات ذات 
التحرك الذاتى المساوى لنصف ثابت بلانك . وتكمن عموية 
الافعال المتبادلة الضعيفة فى ان الفعل المتبادل لزوجين من 
الفیرمیونات مبنی على اساس واحد ویتصف بثابت ارتباط, واحک - 
ازاج الفيرميونات المتبادلة للافعال يمكن ان تكون مختلفة تماما . 
یتطلب فقط ان یحتوی کل زوج على جسيم مشحون واحد وجسیم 
حیادی واحد . وتصطف الهیبرونات بشکل ازواج : الکترون ‏ نترینو 


* ما مدا التحللات الميزونية - × والهيبرونية - < 
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الکترونی › میزون - م نتریٹو میوونی والباریونات بازواجها . ولکن 

مهما كانت هذه الازواج › فالافعال المتبادلة الضعيفة تبقى هى 
وفى عالم الكائنات الحية يمكن ان يقابل هذا لوحة خيالية جدا . 

| بحالة جديدة » يمكن ان يكون مماثلا لقانون تحرل الفيل والافمى 

لخبيثة الى كنغر وسلحغاة . وبالطبع سيحتج القارىء هنا . « التشبيه 

ین تحولات الجسيمات الاولية والتغيرات المفاجئة للفيل الى كنغر › 

بالغ فيه بشكل زائد › ولكن اين يكمن شرح عمومية الافعال المتبادلة 

الضعيفة اذا احذت بالاعتبار امكانية التوازيات المماثلة ؟ ان الحديث 

بجری فی ا 2 الحوادث غير المعتادة فى حلرد 

اثظربة وليس فى كيفية 

ويمكن الاجابة على كالتالى : وما العمل ان الامر موضوع 

بهذا الشكل بالدات .. وبالدرجة الاول تكمن مهمة الفيزيائيين فى 

r |‏ داك دناسم المشترك العام الذى بختی ورا هاوية a‏ 

المبعثرة . 

مل لجا الى اكتشاف او تخمين القانون العام . ولماذا يؤثر هذا 

| انين العام ف الطبيعة ؟ وهنا مرة الحرى كما فى الحالات السابقة 

لا نستطيع قول شى . على الاقل فى الوقت الحالى . 

يجب الا نظن ان استنتاج الصفة الرباعية الفيرميونية للافعال 

| المتبادلة كان سهلا . لا أبدا . ولنقل ان هذا واضح فى حالة تحلل 

| ترون ولميزون م : 

n> peve. 

٣ ج‎ ۷-۷ 
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هنا نجد القيرمونات الاربعة المتبادلة للفعل › حاضرة . 
وانظروا الآن الى تحلل الميزون - × والهيبرون - ۸° ولذى تسببه 
الافعال المتبادلة الضعغة : 

.ا ج ۾ 

AS + p+ 


يشترلك هنا مياشرة انان من الفيرمونات فوط ٠‏ س ذلك فالتفاعلات 
هذه تسببها الافعال المتبادلة الضعيفة الرياعية الفيرميونية »› ولكن كل 
شیه بحدث بتعقید اکبر . 

وهذه الشاعلات تجری على مرحلتين » وفى احدى المرحلنیل 
يظهر زوج النوكلونات ومضادات النوكلونات كحالة انتقالية هى 
فيما بعد تندمج . والشىه الهام هنا »> هو ان هذه الحالة الانتقالة 
تدوم فترة قصيرة » بحيث ان عدم النحديد الطاقى الكمى › يسح 
بجريان التفاعل . ومن وجهة النظر الكلاسيكية يبدو النفاعل 
مستحیلا » حیث ان جريانه لا يتفق وقوانين حفظ الطاقة بالمفهوم 
الکلاسیکی . 

يجب النظر الى تفاعل تحال الميزون- ”× »› (وهذا بخص 
ايضا تحال الميزون × ) . فى المرحلة الاولى الميزون- '* 
يتحول الى زوج بروتون ومضاد التترينو .من جرا“ التفاعل المتبادل 
القوى . بعدها يتحول هذا الزوج من جرا“ الافعال المتبادلة الضعيفة 
الر باعية الفيرميونية الى ميزون - مم ونترينو ميوونى . 

x + PR — pê Fy 
فمل متبادل تیل متبادل‎ 
ق یه قوی‎ 

ونحن نستطيع مشاهدة الحالتين الارلى والاخيرة فقط . لذا تبدر 

الافعال المتبادلة الرباعية الفيرميونية مقنعة . واثنا* قحلل الجسيم - ۵ 
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يتحول فى البداية الى بروتون وزوج من نترون ومضاد بروتون من جرا 
الافعال المتبادلة الضعيقة 0 ائناء هذا تعر در جه الفردية بممدار 
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درجة واحدة 
A> pF p-F-n‏ 
ويتطور بعدها زوج التترون ومضاد البروتون متحولا الى ميزون ‏ ” : 
pna‏ 


اما البروتون الناتج فى المرحلة الاول من التفاعل فيتايع بقا'ه ويبدو 
اتفاعل بکامله بالشكل : 


A eç p{+ptnsp+r 
Eg TT 


فمل متبادل قوی فل متبادل ضیف 


ان امر التفاعلات الاخرى هكذا تماما . ولكن الكثير من المشاكل 

اتظر الحل . 
) فرضية وايتبورغ لم تمض سنوات كثيرة على كتابة الجملة 
_ افلاخيرة التى قرأتموها من قليل . وقررنا نحن ابقائها حيث ان تلك 
افبدلات الى طرات منذ زمن غیر بعید بدت للقاریء اكثر تميزا . 
ان الامر ليس فقط فى تجميع الحقائتق النجريبية ولا فى 
تعميق واتساع جبهة البحوث . لقد حدث ما هو اهم . ظهر ميداً 
فیزیائی جدید حصل على (حق الاستیطان) بشکل اساسی . ان 
_ قكرة القرابة العميقة بين الافعال المتبادلة الضعيفة ولمغنطيسية 
_ الكهربائية اقترحها لاول مرة فى جامعة هارفرد البروفسور واينبورغ . 
وبالطيع فان المبادىء الفيزيائية لاتنشاً فى اماكن فارغة . وقد سبقت 
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فرضية وايثبورع الدراسات النظرية العديدة › وخحاصة ما يتعلق 
بمسألة البوزون الانتقالى . 

البوزون الانتمالى ‏ ظهرت هذه المسألة فى نظرية الافعال 
المتبادلة منذ زمن بعيد نسبيا . وكما لاحظ القارىء هناك فرق ملحرظ 
بين الافعال المتبادلة الضعيفة وبين بقية الافعال المتبادلة كلها , 
يتم الفعل المغنطيسى الكهربائى براسطة المجال المخنطيسى الكهربائى . 
حيث ان كمات هذا المجال - الفوتونات ‏ هى نواقل الافعال 
المتبادلة بين الجسيمات المشحونة كهربائيا . 

ونواقل الافعال المتبادلة النووبة هى المیزونات - × بشكل اساسى . 
اما عن نواقل الافعال المتبادلة الضعيفة فلم تكتب اية كلمة . 

وبالفعل كان يعتقد لزمن طويل ان الفيرميونات الاربعة تتبادل 
الفعل فى نقطة واحدة وبدون اية وسائط . فى مناقشة كهذه لا يمكن 
وجود اى حديث عن مجال الافعال المتبادلة الضعيفة وهل هى 
موجودة فى الواقعم ؟ وقد يسمح تحلیل ادق باثبات وجود مجال 
للافعال المتيادلة الضعيفة وانه بالمعابل يجب أن توجد جسيمات ما 
ناقلة لهذه الافعال المتبادلة . ان فرضية كهذه ظهرت منذ زمن بعيد › 
وهى لا تقع فى تعارض ظاهر مع الصورة الفيزيائية للاضعال المتبادة _ 
النقطية الرباعية الفيرميونية . وبما ان ١‏ نصف قطر الافعال المتبادلة اأ _ 
کما نعلم يصغر كلما كبرت كتلة الكمات الناقلة للافعال المتبادلة > 
كلما صخر احتلاف ١‏ الافعال المتيادلة اللانقطية » عن « النقطية ١‏ 
كلما ثقل كم مجال الافعال المتبادلة . حتى ان التبادل بالميزونات - 
م يقود الى افعال متبادلة تلاحظ على مسافات صغيرة جدا » حوال 
١١‏ سم فقط . واذا اعطينا للكمات - نواقل الافعال المتبادلة 
الضعيفة كتلة اكبر (يجب ان تفوق الكتلة الميزونية × باكر 
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من مرتين ) سنتوصل الى الافعال المتبادلة التى يصعب جدا فى الواقع 
تميزها عن النقطة ‏ الاحتلاف يظهر على مسافات متناهية الصغر › 
حرالی ۱۹٣۰‏ سم 

وحسب تعبير الاستاذ ل . أوكون فان الجسيم الائتقالى اثناء 
| ذلك يبدو کنابض غير مرن يربط زوجا من الجسيمات بيعضها . 
اذا كانت الطاقة التى تنتقل الى النابض اثناء الاصطدامات قليلة 
بالمقارنة مع مرونتها فان النابض يبدو كجسم صلب -يوافق هذا 
نعل المتبادل النقطى » حين يكون نقل الافعال المتبادلة عن طريق 
الكمات عمليا غير ظاهر . واذا كانت الطاقة هائلة فان الناباض 
یشوه - وهذا یمکن رویته تجریبیا . 

ان فرضية الكمات الى يكون التبادل فيها مسؤولا عن الافعال 
المتبادلة الضعيفة تطورت فى عدة اتجاهات : كان يجب فهم 
الخصائص الى يجب ان تمتاز بها هذه الكمات » اية تجارب يمكن 
| ويجب وصفها وتفسيرها وفى النهاية » كيف ستنعكس هذه الفرضية 
على البنية الرياضية المنطقية للنظرية . 

على السؤال الاول أجاب الجميع بالاجماع : يجب دراسة جسم 
كيير هائل الكتلة ذو لف ذاتى مساو للواحد (فى وحدات ۸ ) . 
وسمى جسيمات كهذه بالبازونات الشعاعية الثقيلة . عرض كهذا 
_ بالذات وهو فقط - كان يمكن ان يحقق متطابات النجربة الى 
كانت موجودة آنذاك . اما ما يتعلق بالشحنة الكهربالية لهذا 
الجسيم فكائت تؤحذ موجبة وكذلك سالبة » ولكن غير مساوية 
_ الصفر - وكما ظهر فيما بعد بدون اسس كافية . 
صعوبات النظرية يجب ان يكضفى الفيزيائيون النظريون 
_ الحلول المقربة لتلك المعادلات الى يتوجب علبها شرح الاشيا" 
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المدروسة . وتستعمل بشكل خاص بكثرة طريقة المقريبات المصالية 
عنده) لا تيحسب الافعال المتبادلة اطلاقا « التقريب الصغرى ! 
و فى التقريب الاول ‏ يلرس حدث فعل متبادل مكرر لمرة واحدة؛ 
ہ ونی الثاتی » مکرر لمرتین الى آخره . 

وهكذا فان الوضع فى نظرية الافعال المتبادلة غريب جدا: 
ه المرتبة الاولى » او بشكل آعر اللقريب الاول يوضح بشكل جيه 
كثير من الحوادث التجريبية ( وان کان بشكل قابلى للانتقال ) وبدا 
ان التقريب من المرتبة الثانية ١‏ وما فوق » سيقودنا الى بعض التصحيحات _ 
الطفيغة حيث ان الافعال تسمى بالضعيفة › لهذا وإن « ابت الافعال _ 
المتبادلة » صغير نسبيا اى ان عمليات الفعل المتبادل تحدث بشكل . 
نادں جدا . 

ان الحسابات المباشرة فى الواقع لا توصل الى نتيجة كهذه.: 
يتبين ان مساهمة المراتب الثانية وها فوق لانهائية الكبر . 

ان ظهور الفوارق فى النظرية - هكذا تسمى المقادير اللانهالية ٠‏ 
الكبيرة التى تظهر فى النظرية اثناء حسابات اية مقادير فيزبالية اد 
يدل دائما على الحالة غير الموفغة فى هذه النظرية ء على انه توجد 
مشكلة ما غير محلولة بعد . مشكلة الفوارق كما قيل سابقا » صارت 
تظهر فى علم الديناميكا الكهربائية الكمية . ولكن هنا يمكن بمساعاة 
ما يسى ( بعملية اعادة التغيير ) التوصل الى ان تعطى النظرية قيا 
منتهية معقولة لكل المقادير المتتابعة . الا ان النظريات القابلة لاجر 
عملیات کهذه ليست كلها قابلة لتعيير الارقام . 

ان مضمون الامر هو انه اذا کانت تظھر' قیم ٤‏ کبيرة ال ما 
لانهاية » لعدد معين من المقادير الفيزيائية ( مثلا لشحنات الجسيمات 
وكتلها فقط ) › فانه يمكن التخلى عن التعريف النظرى لهذه المقادير 
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| وهمكن استحمال قيمها التجريبية . وبهذا فانه تنج لجميع المقادير 
| المتبقية قيم منتهية » مما يجعل النظرية قادرة على العمل . واس 
پکٹیر اذا کان عدد اشکال التمایزات بدذاته یصبح کبیا الى ما 
لانهاية » كما يحدث هذا فى حالة نظرية الافعال المتبادلة الضعيغة . 
| نسمى نظرية كهذه بالغير قابلة للتعبير أى انها متناقضة ذاتيا عمليا . 
_ ان فرضية اليوزون المشحون الشعاعى الثقيل لاتصلح الرضع › وتبقى 
النظربة غير قابلة للتعيبر » حتى ان بعض المصاعب تشتد هنا . 
والبحث عن مخرج من الوضع العسير قاد فى الحقيمة الى ولادة 
انجاه جدید غير متوقع اطلاقا . ونی وقت واخد تقریبا اقترح س . 
اینبروغ (فی امریکا) او . سلام (فى تريست) الفرضية الجريثة 
| المذكورة حول وحدة الافعال المتبادلة الضعيفة والمغنطيسية الكهر بائية . 
ميزات الوحدة ‏ كان بالامكان ملاحظة بعض فميزات هذه 
أرخدة مسبقا . ورل ما يترامى الى الانظار ان الكمات الناقلة والافعال 
_ المتبادلة الضعيفة والمغنطيسية الكهربائية تمللف تحركا او لا ذاتا 
پماری (۸) . ولفوتونات التى يود تبادلها الى الافعال المتبادلة 
| لمغنطيسية الكهربائية هى وحدها التى لا تملك كتلة منكونية › عندها 
| يجب ان تكون لنراقل الافعال المتبادلة الضعيفة باعتبارها ميزونات 
مؤجهة ( يرمز لها عادة بالبوزونات - ۷ ) كتلة كبيرة للغاية . 

| . لكن الرحدة الى يدور الحديث حولها لاتنهار ابدا بشعاعية 
أو :اتجاه الجسيمات الانتقالية وحدها . كلذلك ثمة فرضية اخرى 
| يل لا حاجة لاحذ ء شحنات » مختلفة للافعال المتبادلة الضعيفة 
| الجغنطيسية الكهز بائية . وانما شحنة - واحدة » شحنة عادية اولية 
را من الاسهل احذ ما يسمى بثابت التشكيل الدقيق ٠إ‏ د» 
| فيس ۲) . 
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والانطباع الال هو ان هذه الفرضة تفم فی تناقض ظاهر 
مع تلك الحقيقة البديهية الى تقول ان الافعال المتبادلة الضعيفة 
تحقق تسميتها لانها اضعف بكثير من المغنطيسية الكهربائية . ولكن 
هذا التناقض يزول من اول تحليل دقيتق . لقد تبين ان الكتلة السكوية 
الكمات الانتقالية تصبح صاحبة الدور الحاسم . أن المسافة انى يمكن 
ان یقطعھا کم کهذا من منیعه هی ۸/٥‏ . فی الفوترنات 0= 
( الكتلة السكونية عندها كما ذكرنا اعلاه غير موجودة ) لذا فانها 
یمکن ان تبتعد طائرة بعيدا جدا او بعبارة احری »› يکن قطر الافعال 
المتبادلة المغنطيسية لانهائى الكبر . 

وثمة امر آخر -البوزونات ‏ ۷ الثقيلة » حتى واذا كانت 
تنطلق من منبع بنفس الكثرة كالفوتونات ر وهذا ما تتضمنه الفرضية 
الى نناقشها ) فان تبيان توافق ١‏ المقدار الحقيقى» للافعال المتبادلة 
الضعيفقة والمغنطيسية الكهريائية يمكن ان يظهر على السافات ٠‏ 
الصغيرة جدا فقط حيث ان مجال اقامتها ضيتى للغاية . ولكن مسافات ٠‏ 
صغيرة جدا كهذه - نادرة جدا . واكثر احتمالا ان المسافة بين ٠‏ 
الجسيمات ستبدوا | كبر من ٠‏ نصف قطر الافعال المتبادلة » ٥س‏ ۸/۷ . 
وهذا يؤدى الى اضعاف الفعل المتبادل . وینعکس هذا شکليا فى 
النظرية › بان الدور الفعال لثابت للافعال المتبادلة لا يلعبه » بل 
المقدار اللسبى - وهذا المقدار بالذات «المشتى » ولیس 
« الاسامى » هو الذى يحل محل الثابت العام للافعال المتبادلة 
الضعيفة حسب المسلك الجديد . 

اعادة التعيير ان نظرية وينبورعغ تملك خصائص مثيرة . 
وتتلخص فى ان هذه النظرية متغيرة المعايير . ان عدد النظريات 
متغيرة المعايير اى النظريات الى تسمح باعادة تحديد اللرابت 
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فيز يائية وابعاد كل القيم اللانهائية الى لا جدوى منها ‏ قليل جدا . 
لذا فان ای عرض جدید لنظرية کهذه یجلب اهتماما کبیرا . وتھمنا 
على الاحص تلك الحقيقة » التى مفادها ان المحاولة لدراسة موحدة 
لشكلين من الافعال المتبادلة تقود الى نظرية قابلية اعادة المعايبر - 
وبدون ذلك لما استطاعت النظرية الحصول على ثقَة كييرة . 

يتوصل الى قابلية اعادة المعايير عند وأينبورغ بلراسة بوزونات 
محايدة (يرمز لها عادة Z2‏ ) بالاضافة الى الفوتونات وإلبوزونات 
| ( ۷ و W7‏ ) المشحونة الشعاعية . وحسب الانتغا‘ المفروض للكتل 
(البوزون 2 يجب ان يكون اثقل بمرتين من ¥ ء اما كتلة W‏ 
فستكون اكبر ب ٠١‏ مرة تقريبا من البروتون ) يحدث الفنا“ المتبادل 
لجزء من اللامتناهيات » اما التفارقات المتبقية يمكن ابعادها 
فما اذا طبقّت طريقة خحاصة لاعادة المعايير . 

وعندما برهنت نظرية واينبورغ على قابلية اعادة المعايير ازداد 
الاهتمام بها كثيرا . ولكن هذا الاهتمام زاد بشكل اكير عندما 
كشف المجربون بعضا من الظواهر النى تنبأت بها هذه النظرية . 
وليس فقط المجلات الفيزيائية » بل والمطبوعات العادية ايضا اخبرت 
اقرا“ عن با كتشاف تارات محايدة . فما هى هذه التيارات ؟ 

التيارات المحايدة ‏ كما ذكزنا اعلاه فان المحاولات الاول 
لإدعول الى نظرية البوزون الانتقالى الشعاعى اعتمدت على افتراض : 
ان هذا البوزون يجب ان يحمل شحنة كهربائية . وحين يتم التبادل 
بہوزون کهذا بین جسمين متبادل الفعل › يتم التبادل بالشحنة ايضا . 
راذا افترض ان البوزون المحاید يمکن ان يکون تاقلا للافعال 
المتبادلة فسوف تظهر تنبوءات لنظرية مثيرة للانتباه › والمهم فيها 
انها تخضع مباشرة التحقيق التجريبى › وسنعود لمناقشة هذه النظرية 
فما بعد . 


قد يبدو ان التبادل ببوزون محاید او التبادل ببوزونین ۷ 
متعاكسين بالشحنة الكهربائية فى آن واحد »› يجب ان يعطی 
نتائج متقاربة › حاصة وان كتلة - 2 اكبر بمرتين من كتلة - ۷ . 
ولكن بسبب صغر ثابت الفعل المتبادل يبدو ان التبادل بزوج 
بوزونات بان واحد › اقل احتمالا من ١‏ انتقال » كم واخد. ولهذا 
السبب بالدات يجب تركيز الانتباه الى التبادل الاحادى الشكل فط 
متجاوزين التصحيحات المختلفة الاشكال . 

بعد هذا الشر ج يصبح واضحا للعيان انه بادحالنا البوزون الحيادى 
فى البحوث نبعد الخطر عن الكثير من التفاعلات . وهكذا فان 
بوزونا كهذا يستطيع نقل الافعال المتبادلة بين النتر ينوات وجسيمات 
کالالکترون والبروتون » والنترون . فلهذا یجب ان يشاهد جرپبیا 
اقتسام التترينو بين هذه الجسيمات . وقبل ادخال البوزون المخايد 
شمل المئع تفاعلا كهذا مثلا › 

vw p> vant 
ويمكن فهمه هكذا : النتربنوات الميووئبة - ره التى تطير قرب‎ 
البروتون م تئر عليه بحيث يتحول البروتون الى نترون »> محررا‎ 
الميزون س *» . أ‎ 
ولکن ما هلا اکم الدی یمکن ان کون ناقلا للافعال ؟ من‎ 
_ اللاضح انه جسيم ما حبادی - اذ ان امتصاص واطلاق الجسيمات‎ 
. المشحونة من قبل التترينوات الميوونية غير ممكن‎ 
وهكذا فالتفاعل المشار اليه هو احد امثلة التجربة الى يظهر‎ 
فيها البوزون الحبادى الانتقالى . والمثال الألحر هو التفاعل‎ 
Vg Î "vy 4 n «° 


وكان بالامكان زبادة عدد الامثلة هذه . 
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ونى جلم الديناميكا الكهربائية يكون المصدر الماص والمطلق 
الفرتون هو التيار . ومن الطبیعی ان اصطلاح « تیار » ينسب الى 
| مصادر امتصاص واطلاق اية كمات انتقالية . وبما ان التيار لا 
| يغير الشحنة اثناء البادل بالكمات الحيادية (يمكن ان يكون 
معلا بحالة خحاصة » بحركة الجسيمات غير المشحونة ) فقد سميت 
| هذه التيارات بالحيادية . رقد تم الاكتشاف التجريبى اليارات 
المحايدة لاول مرة فى عام ۱۹۷۳١‏ واستمر بعدها ظهور المعطيات 
الكاملة الجديدة التى حصل عليها الباحشون السوفييت وغيرهم . ان 
اكتشاف التيارات المحايدة هو احد اهم المنجزات التى توصلت 
| ليها الفيزيا“ فى السنوات الاخيرة . 
لماذا تكون كتل البوزوئات مختلفة ؟ - بانشغالنا بالتيارات 
المحايدة » غابت عن ذهننا لحظة لحظة هامة جدا جدا » وهی تتعلتی بالنظر ية 
الموحدة للافعال المتبادلة الضعيفة والمغنطيسية الكهربائية . اثبشا انه 
| بوجد شی عام بین الفوتونات والبوزونات - ۷ . وکل هذه الجسیمات 
(واذا ششتم المجالات ) تملك عزم كمية حركة واحد » ای لف ذاتى 
| ياحد . ولكن آليس هذا قليل للتحدث عن ١‏ قرابة » هذه الجسيمات 
واعتبارها ممثلة لعائمة مشتركة ما ؟ لكن كتلتها مختلفة ! 

ومع ذلك فان اثبات قرابة کهذه » ضروری کی یکون بالامکان 
| اللحدث عن الطبيعة الموحدة للافعال المتبادلة اامغنطيسية الكهر بائية 
| ولضعيفة بتعليل كاف . 
ليسامحنا القارىء اذا انحرفنا قليلا. 

لتتكلم عن ١‏ القرابة » . هل یحدٹ کٹیرا ان یکون بمقدورنا 
| ملاحظة صلة القرابة من الوهلة الاولى ؟ وهنا ليس من الضرورى 
| اطلاقا قصد روابط القرابة عند الناس وهل يشبه الكلب (الصغير ) 
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الذى يتسع له الكف » الكلب الكبير الى هذا الحد ؟ او التوت 
الارضى يشبه البطيخ ؟ او الشرارة الضيلة التى تصدر عندما نطفئ 
مفتاح الاطفا“ تشبه البرق الذى يشت السا ؟ 

وية العلائم المشتركة لا يكفى النظر فقط يجب الفهم ن 
فهم اسباب العمومية ومصادر الاختلاف . 

لقد لاحظ الفيزيائيون منذ زمن بعيد ان الجسيمات الاولية 
تنقسم بشکل سبیعی جدا الی مجموعات › فی داخل کل منھا تری 
العمومية بوضوح . ولكى لا نستبق الحواث سنكتفى بمثال واحد عل 
الاقل . فالميزونات '» » × »م متمائلة حتى بالتسمية ‏ 
هذه ليست ثلاثة جسيمات مختلفة انما هى ٠١‏ اشكال شحلية ا 
لجسيم واحد بلذاته » وبعبارة اخرى تتصرف الميزونات ‏ ۸ 
باشكال متمائثلة على الاطلاق فيما يتعلق بكل الافعال المتبادلة 
و عدا المختطيسية الكهربائية » . 


ومثال الميزونات - »× يبدو وكأنه يعرقل فقط محاولتنا لتقريب _ 


الفوتون  ١‏ طلبوزونات - 2 فى فصيلة واحدة . 
ان الكتل عند كل الميزونات × واحدة » اما هنا فالكتل 


تتراوح بين الصفر للفوتون و ۸٠‏ كتلة بروتونية تقريبا عند البوزون =2 
وبغض النظر عن هذه الحقيقة فانه يمكن ملاحظة التماثل 


القريب بينها . ان الاحتلاف فى الكتلة ليس اويا ومبدثيا اننا 
ينتج من جرا الخرق النلقائى للتناظر . 

لعل الكثير من القرا م يفهم شيا عند قرا"ة العبارة الأخحيرة › 
ما هذا د الاخحتلاف الارلى » او بالعكس ,عدم الاحتلاف ٠‏ وما هذا 
« التناظر ٠‏ المبهم وكيف يجب فهم خرقه التلقائى ؟ 

ان اصطلاح « التناظر » الذی تحدثنا عنه ساہقا يستخدم حاليا فى 
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| 
#فيزيا* كيرا . يستخدم دائما عندما تراد الأشارة الى ان الاشيا 


| تتمتع بصفات لا تتغير حين تتغير هذه او تلك الظروف . يمكن ان 
تكون ثمة تناظرات مقربة . وهكذا فى المثال المذكور عن 
الميزونات - » يخرق التناظر بين هذه الجسيمات بالافعال المتبادلة 
المغنطيسية الكهربائية . 
| لكن يمكن الاشارة الى كثير من الحالات الى يخرق فيها 
افتناظر تلقائيا . اى بالمشيئة الذاتية . وهكذا يكون الامر عندما 
| بوافى التناظر حالة توازن غير مستقر . 
تصوراا مثلا ان امامکم سائلا موحد الخواص » ای ان کل 
الاتجاهات فيه متمائلة . ليبرد هذا السائل الى درجة حرارة التبلور . 
بعد التبلور یمکن ان یخرق التوحد ( یظهر تباین فی الخواص ) ولکن 
| توجد فى البلورات »›» كقاعدة اتجاهات معينة › ولذا فان خحصائص 
فيزيائية كثيرة تنحدد بواسطة هذا التباين فى الخواص . كيف يمكن 
مسقا معرفة ماهية هذه الاتجاهات فى تلك البلورة الناتجة عن السائل 
| الموحد الخواص . وهذا سوال صعب جدا ولفهمه يترجب عاينا 
كافة التقلبات التى لا ترجى منها ابة فائدة اطلاقا . يهمنا فقط ان 
تفهم ان السائل المبرد او الزائد التبريد يبدو فى حالة توازن غير 
| مستقر. وما ان يظهر مركز التبلور ( ومعناه بداية ولادة اتجاهات معينة ) 
حت تتحول المادة كاملة الى حالة جديدة اكثر توازنا ويحدث التبلور. 
لنأتى بمثال آخحر : نضع قلم الرصاص على رأسه الحاد . 
١‏ من حيت المبداً » حالة توازن كهذه ممكنة ولكن فى الواقع لا يمكن 
تحقیقها . وتکفی اقل رجة لک يسقط قلم الرصاص . ولکن فی ای 
اتجاه افضل له › ان يسقط الى اليسار ام الى اليمين ؟ بالطبع لافرق . 
فكل الاتجاهات بهذا المفهوم متناظرة تماما . ولكن اذا بدأ السقوط 
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مثلا نحو اليمين فان التناظر الموضوع فى الشروط الابتداية اى فئ 
معادلة الحركة وفى الشروط الاولية ) يخرق مباشرة . 

ان سقوط قلم الرصاص الى الیمین او ال الیسار یمکن ان تکون 
له نتائج مختلفة -مثلا » سيسقط فى الغرفة ام نحو الشارع . 
وليست هناك اية مؤثرات خارجية مسؤولة عن هذه الاخحتلافات . 
فأمامنا هنا مثال الخرق التلقائى التناظر . 

طبعا كل هذا تشبيه فقط . ولكن التشبيه قريب لحد ما . فى 
نظرية وايتبورع لا يوضع اختلاف كتل الجسيمات الناقلة للافعال 
المتبادلة ايضا فى المعادلات التحريكية الابتدائية الى تتميز حسب 
هذا المفهوم بالتناظر . ولكن يظهر فى هذه النظرية خرق تلقائى 
القناظر » وهذا الخرق بؤدى الى ظهور اختلاف ملحوظ بالكتلة عند 
مختلف البوزونات . وهذه الحالة بالذات هى التى تخفى الرحدة 
البدائية لهذه الجسيمات . وكذللكف وحدة طبيعة الافعال المتبادلة 
الضعيغة وإلمغنطيسية الكهربائية . 

ان النظرية الى تحدثنا عنها منذ قليل باختصار ظهرت من زم 
غیر بعید . ولیس کل شی فیها مفهوم وکامل ابدا . لذا فانه سیتوجب 
تدقيق بعض الامور فيها . ولكن الفكرة الاسامية تبدو عميقة وممتعة 
بحي نريد لاا اراديا النصديق بانه ظهرت مرحلة جديدة فى الفيزيا'- 
المرحلة الى تتميز بعلة عدد اشكال الافعال المتبادلة الاساسية 
وباكتشاف الرحدة . 


۳ النترينوات وتطور الكون 


النترينوات فى الكون - نعود مرة اخرى الى السؤال عن ذلك 
الدور الذى تلعبه النترينوات فى الكون . لقد اعتدنا على هذا الجسيم 
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لى يدحل كل المجالات بمشيثته . تجرى فى اللجوم سلسلة 
همليات برافقها اطلاق النترينوات . وليس من الصعب فهم ما فى 
الامر هنا . ان المصدر الاساسى لطاقة النجوم - تفاعلات امتزاج 
النويات . وفى سلسلة العمليات الى تؤدى فى نهاية الامر الى تحول 
| لربعة بروتونات الى جسيم -» ( نواة الهليوم ) › ينتج بوزترونان › 
برافقهما بالتاً کید انطلاق نتر ینوین . والہوزترونات تمتز ج بالالکتر ونات 
اما التترينوات فتفارق النجوم . على كل ١‏ سه" من شطح الارض 
| سقط من الشمس فقط اكثر من ١٠١‏ نترينو فى كل ثانية . 
اضافة الى ذلك تجرى فى الفضا“ الكونى تحللات الجسيمات الاولية 
الميزونات والهيبرونات . وكل هذه التحللات مصحوبة بولادة نترينرات 
| مضادات النتریترات . 
فما هو مصير التترينوات فيما بعد ؟ ان هذه الجسيمات الى 
| تخترق کل شی ستمر حتما عبر سمك النجم حتی وان کانت قد 
لدت فى مكان ما فى الباطن »› ستطير آخحذة معها نصيبها من 
الطاقة . وحيث ان كثافة الكون قليلة فان النترينوات تخترقه من طرف 
الى آخحر دون ان تمتص . لذا فان النترینوات یجب ان تتراکم فی 

علاوة على ذلك لاتنفى امكانية ان تكون التترينوات قد شكلت 
آلجزء الاعظم من مادة الكرن فى الطور الاول لاتساع الكون . 
وهذه التتریئوات بقیت حت الآن › لکنھا فقدت قسما عظيما من 
طاقتها . 

ولو اننا نستطيعم صنع «اجهزة كشف عن التترينوات » بدقة 
كدفة اجهزة المذياع ! لحصلنا على امكانية التسلل الى مراكز الكثير 
من التجوم . ان النترينوات نقلت من هناك وتنقل معها « مذ كرات » 
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عن العمليات التى ترافق ولادتها . ان النترينوات يمكنها ١ء‏ اضاءة » 
مجرات كاملة اقوى بكثير مما تضيىء اشعة اكس صفحة من الورق . 

ولقد بدأ العلما“ بتصميم اجهزة تقريبا من عصر علم الفلك 
النترينوى . ولنجاحات الاول موجودة . لقد عژزت مجموعة من 
العلما“ الامريكان على نترينوات ذات قدرة فائقة مولودة من قبل اشعة 
فضائية . ( تذكروا انه كلما كانت الطاقة اكبر كان احتمال تفاعاها 
مع المادة اكير ) . ان كاشف الترينو المصمم من حيث المبدأ 
إلعثور على التترينو كالجهاز الأول الذى جرى الحديث عنه مسبقا › 
کان مرکبا فی منجم على عمق ٠۰۰‏ م . ولم يكن باستطاعة ای 
جسيم فضائى سوى النترينو العبور عبر سماكة كهذه من الارض . 

ولكن النترينوات ذات الطافة القليلة › والتى تود داحل النجوم 
م يعثر عليها بعد . بالطبع يمكن › واقعيا » ان يجرى الحديث عن 
العثور على النترينوات الشمسية . 

وفى مناجم الملح فى دوكاتا الجنوبية (أمريكا) على عمق 
٠‏ م وضع جهاز لكشف النترينوات الشمسية مع استخدام التفاعل 
(فكرة الاستاذ ب . بانتيكورفو) : 
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وتحت تأثير النترينو تتحول نواة الكلور الى نواة الارغون المشع . 
وهذه النواة تتعرض ٠»‏ للاخحتطاف _ × > الذى مدة بقائه ٠٠١‏ يومار, 

لقد احتوی الخزان الاسطرانی على ۳۸۰۰۰۰ لترا من ڕا0ي) . 
ركان الارغون الناتج يستحصل بامرار ۲٠٠٠٠‏ لترا من الهليوم عبر 
الخزان وبعدها كان يجمد الارغرن بتبريده حتى درجة ۷۷" مطلقة , 

واستمرت التجارب عدة سنوات غير انه م يعثر على النترينو فى 
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التيجة . لقد كانت الحسابات النظرية فى الوقت نفسه تبين ان تيار 
لتترينوات القادمة من الشمس على درجة من الشدة بحيث يمكن 
القاطها من قبل الجهاز المصنوع . من الممكن ان الحرارة اثنا 
الحسابات اعتبرت داخحل الشمس كبيرة بشكل زائد ( ۹ر٤1 "٠١×‏ 
مطلقة ) . لقد عرفنا الكثير عن تطور الكون حتى دون ان تكين 
بحوزتنا « اجهزة القاط نترياوية » وذلك بواسطة هذه الجسيمات . 

ارتقا“ النجوم - هناك رأى عام يقول بان اللجوم تشكلت نتيجة 
افكاثف التجادي التجاذیى لغاز متخلخل وبشکل رئيس الهيدروجين . 
قوى الجاذبية حين تضغط المادة i iy r rE‏ 
درجة الحرارة الى عدة عشرات الملايين تبدأً التفاعلات النووية 
الحرارية . ويكون احتراق النجوم فيما بعد على حسابها. ان النجوم 
اتتغذى » بالهيدروجين محولة ااه الى هليوم يصاحبه اصدار 
طاقات هائلة . الا ان احتياطى الطاقة کون فی ای جم محدودا . 
فماذا يحصل له بعد احتراق الهیدروجین ؟ 

فى الوضعية المستقرة عندما يكون احتياطى الطافة كبيرا » تكون 
النجوم فى حالة توازن . حيث ان الضغط التجاذيى الذى يحرض 
على تفتيت النجم »> یساوی من قبل الضغط الغازى للجسيمات › الى 
توجد فی النجم > والضخغط الضونى ° . 

وبسبب احتراق الهيدروجين فى المناطق المركزية يبدأ النجم 
بالتقلص . الهم »> أن درجة حرارة النجم سترداد انا“ ذلك من جرا 
تناقص طاقة الجاذبية التى يسببه الانضغاط . وعند اصطدام ثلات 
نويات من الهليوم بدرجة حرارة مثات الملايين تتشكل نويات الكر بون 


* بوجود درجة حرارة عالية النجم ٽکرن مادته فى حالة غاز متأین (بلازما) . 
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فى النجوم الثقيلة بالشكل الكافى وهذه النويات المتشكلة عند 
اصطدامها من جديد مع نويات الهليوم تعطى الاوكسجين ويون 


. والح‎ 
E. 

الى تسبق ذلك تؤدى الى انطلاق الطاقة › اما عند تشكل نويات 
اثقل من نويات الحديد فان الطاقة تمتص . وبالنسبة للنجوم ذات 
الكتلة الصغيرة فان العملية تتتهى عند نزيات اخحف › عند نويات 

وفى التتيجة اذا كانت كتلة النجم اقل ب ١ر١‏ من كتلة الشمس 
تظهر صورة مستقلة معروفة باسم القزم الابيض . ان اكثر الاقرام 
ايض شهرة هو التايع سيريوسا - نجم صغير تائه فى اشعة جاره 
اياطع جدا . 

والاقزام البيض هى المرحلة النهائية الممكنة لتطور النجوم . 
واضا"ة هذه النجوم قليلة ولكن كتلتها تساوى كتلة الشنس . وقطرها 
يساوی قطر الارض او اورانيس . وكثافة الاقزام البيض هائلة ^٠١‏ 
جم| سم" ! وفى هذه الشروط تكون كل الذرات متأينة والنجم يتالن 
من نويات الكترونات مرتبة بكثافة . 

ان الاقزام البيض - ليست الصورة الوحيدة الممكنة للجم . 
بعد احتراق الطاقة النووية › اذا كانت كتلة النجم اكبر + ۲ر١‏ من 
كتلة الشمس فانه ابتدا“ من لحظة معينة وبانضغاط کہیر للنجم تبداً 
الالكترونات « بالتراحم ه نحو النويات ٠‏ وطبقا للتفاعل 

پء ج م ل € 

تحنو البروتونات الى نترونات . النترينوات تهجر النجم اما النترونات 
فتبقى . ان عملية النترنة هذه للجم تعود الى الانضغاط الكارثى السريع . 
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وفى التتيجة ينشأً من اللجم العادى نجم مستقر نترونى بقطر قدره عدة 
کیلومترات فقط مع قلیل من شواثب الالكتر ونات والبروتونات . وتملك 
المادة عندها كثافة هائلة ٠٠١‏ جمإسم" . وهذه هى الكثافة 
الووية . 

ان تحلل النترونات فى النجم حسب المخطط 


1 + p+ م‎ 


يدو غير ممکن بسبب مدا باولی . وهذا هو کل ما فى الامر . 
ان مجال حركة الالكترونات محدد پأبعاد جم . وصسب 


ميكانيكا الكم » حين تكون الحركة محدودة لا يمكن ان تكون 


طاقة الالكترون غير محددة . بل يمكن ان تكون قيم محددة 
فقط كما فى الذرة . اذا تصورنا نجما بشكل صندوق مملوه 
بالالكترونات ولجسيمات الاخحرى › بحيث انه كلما كبرت طاقة 
الجسيم كلما كان هذا الجسيم يترتب عاليا فوق قعر الصندوق › 
فانه يجب ان يكون هذا الصندوق ذا مجموعة رفوف مستقلة . وتقابل 
اثرتیب على رف معين › طاقة معيئة الجسيم . وهناك رفرف خاصة 
للالکترونات والبروتونات والخ . 

وحسب مبداً باولى لا توجد الكترونان فى حالة واحدة . لذا 


فانه لا یمکن ان یوجد على رف الکترونی واحد اکثر من الکترونين 


بلفين ذاتيين متا كسين فى الاتجاه . وفى درجة حرارة غير عالية 


جدا تكون كل الرفوف السفلى حتى رف معين مناظر للطاقة العظمى 
للالکترین £ »› مملوهة . وکما يقال سیکون الغاز الالکترونی فی 
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حالة الرلادة سيملك اصغر ما يمكن من الطاقة حسب ميكانيكا 
الكم* . 
Ka‏ فالنترون لا يمكن ان يتحللل اذا كانت طاقة الالكترون 
الناتج عن التحلل اقل من الحد الاعظم . حيث ان كل رفوف الطافة 
السفلى مشغولة ای ی 
يستطيع ان يتحلل دون مخالفة قوانين ميكانيكا الكم . ولذا فانه 
يبقی مستقرا . 

ان تقلص النجم كما فى حالة الاقزام البيض يرافقه ازدياد 
فى درجة الحرارة . ولكن لفترة معينة ترتفع درجة الحرارة بشكل 
پستشیم معه النجم بعث اشعة اکس . 

ومن المحتمل جدا ان التقالص المفاجی. سيرفع درجة الحرارة 
حتى حدوب الانفجار . وعندها نشهد ظهور نجم متجدد عظيم . 

وفی عامی ۱۹٦۷‏ ۱۹۹۸ كانت قد اكتشفت النجوم النترونية 
تجريبيا . حيث اكتشفت مجموعة من الباحثين فى جامعة كمبردج 
بمساعدة مرصد لاسلكى »› اشعاعات نبضية على موجة طولها 
۷ م . وتتألت النبضات المنتظمة بفواصل اكثر من الثانية بقليل . 


فكر العلما“ فى البداية : أليست هله النبضات اشارة من حضارة ‏ 


احری ؟ وبسبب ذلك کان قد تأحر نشر المقالات لفتَرة مخيئة , 
ولكن بعدها اكتشفت مصادر جديدة تشع نبضات لاسلكية جديدة 
بفواصل اخحرى . وهذه المصادر سميت ب « النرابض »؛ . 


كانت النوابض عبارة عن جوم نترونية تدور بسرعة . فاذا كال 


نجم يشع موجات مغنطيسية كهربائية بشكل أشعة باتجاه معين 


* ان الغاز الالكترونى عند الاقزام الييض يوجد فى حالة التولد ايضا . 
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(واكثر الاحتمالات باتجاه المحور المغلطيمى للنجم ( فان الاشعاع 
بأى اتجاه سينبض بذيذبة تساوى ذبذبة دورانه حول المحور . 
وحتی عام ۱۹۷٤‏ کان قد اکتشف اکثر من ۱۳۰ نابضا . 
| بحيث ان بعضها يبث ليس فقط نبضات موجات لاسلكية وانما 
الضرء المرئى ايضا واحيانا اشعة كس . 
| وحاليا لا يوجد شك فى ان النوابض - نجوم نترونية . حيث لا 
| پستطیع اى نجم آخر الدوران بسرعة زاوية ما بین ۳۳ ميكرو ثانية 
| حى ١ر٠‏ ثانية ( الفترات مقاسة بين نبضات من نوابض مختلفة) › 
| لان القوى الطاردة المركزية كانت ستخرقها . 
وسیکون النجم التترونی عبارة عن شکل مستقر اذا ) تنعد کتلته 
ضعف كتلة الشمس . وماذا سيحدث للنجم اذا كانت الكتلة اكبر ؟ 
حسب نظرية اويينهيمر وصنايدر سيتقلص النجم متواريا تحت 
نمف قطر جاذیته . والحالة الساكنة النجم غير ممكنة > ویحدثٹ 
| ما يسمى بانهيار الجاذبية . 
ان نصف قطر الجاذبية بحدد ابعاد الجسم الحدية . وهو 
| يعلق بالكتلة وبسرعة الضوء ء وبثابت الجاذبية × : 


م 

وحسبما ينتج من نظرية الجاذبية لأينشتين › لا يستطيع اى 
جسيم ان يكون ساكنا داحل المجال الكروى المحدود بنصف قطر 
| الجاذبية . وكل الاشعاعات ولاشارات يمكن ان نتشر فقط نحو 
المركز » حيث انها تقع على المركز. بشكل لا يمكن معه الامساك 
بها . ولكن بالسبة المراقب من الخارج سيستمر هذا السقوط فترة 
| طويلة الى مالانهاية من جرا التباطوم الشديد لسير الزمن فى منجال 
الجاذبية الهائل للنجم . 
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وبهذا يجب ان تكون الصورة النالية امام المراقب من الخارج : 
اثناء انهيار الجاذبية تنقص اضا'ة النجم بسرعة كبيرة وبنفس القت 
يحمر لوه . وتزداد أطوال موجات الاشعاع فى مجال الجاذبية 
القوى للنجم . وبعد اجزا' من الثانية من بدء الاحمرار الملحوظ 
يصبح النجم غير مرئى ويشكل بقعة سودا* . ان الضوء غير قادر على 
حرق شد الجاذبية والانفكاك عن النجم . ان نجما تفوق كتلته كتلة 
الشمس بأكثر من ثلاث مرات يتحول الى كرة سردا“ بشكل مطلق 
وبابعاد قدرها عدة كيلومترات فقط . ويشهد على وجود البقعة السود“ 
مجال الجاذبية الشديد القَوة المحيط بها . 

ge be bE e 
. السودا* غير ممكن مع ان مجرتنا تحتوى على ملايين البقع السودا“‎ 
. قد شوهدت احيرا‎ × |1 GS 

وفى الستينيات لفت الانتباه الى انه يمكن ملاحظة البقعة السرداءُ 
فى ابراج النجوم المزدوجة التى يكون قيها احد النجوم طبيعيا 
وبمساعدة ظاهرة دوبار يمڪن اكتشاف دوران هذا النجم الطبيعى 
حول مركز ثقل مشترك مع البقعة السودا“ وكذاك تقدير كتلة هذه البقعة . 

ولكن تقدير كتلة النجم غير المرئى وحده (يجب ان تكون 
اكبر من كتلة الشمس بثلاث مرات ) فى المجرات المزدوجة غير 
کاف . وقد کون اشعاع اچم الثانى ضلا جدا . ولكن فى عام 
4 بتبين ان البقعة السودا* فى المجموعة المزدوجة الضيقة تجذب 
الها الغاز من النجم - التابعم . وهذا الغاز حين سقوطه على البقعة 
السودا'* د يسخن الى درجة يستطيع معها ان يبعٺ اشعة اكس . | 
مجال الجاذبية للنجم الطبيعى Feige‏ 
فى مجرة البجغة 1 + × على احد مركبات النبجم الطبيمي › وهو ذو 


۸ 


و 


كتلة تفوق كتلة الشمس بثمانى مرات . وان هذا المركب هو مصدر 
شعة اأكس. وهذا دليل كبير على وجود البقعة السوداه فى مجرة 
ابجعة | × ییا ا ا 
المقدمة غير قابلة للجدل 

البكرة من _ تلور الكون -حین تعدا عن الکرن 


| مادة ن فى لحظة نقلصه الاعظم ؟ أن الحالة البداثية للكون 


يجب ان تكون بشكل يسمح لنا مبدئيا بشرح صورة الكون الى 
نراها ايوم . 
وقد ظهر اقتراح يفيد بان الكون حين كان فى حالة كثافة 


| عظيمة كان مؤلما من نترونات باردة . ولافس الاسباب الى فى 
داخل النجم التترونی فان النعرونات تتحلل . 


وفی اللحظة الاو ت يتوسع الكون بسرعة قصوىی وبعد ٠١‏ دققة 
من بدء التوسع بيجب ان کا كثافته مساوية الكثافة الما . 


ارفوف الطاقة » للالكترونات تترتب اناه التوسح بما يوافق قوانين 


پکایکا اکم یھی تتاب من بشہا ایض کل اکر پیٹ 
ان طاقة الالكترون على رف مشغول : تصبح اقل من طاقة الالكترون 
ناتج اثنا“ تحلل التترون . لذا تيدأ النتر وزات ا وتظهر البروتونات . 

واثنا* اصطدام الثتر وتات بالروتوقات تتشكل نويات الهيدروجين 
لافيل - الديتريومات . وتصطدم الديتريومات بعضها ببحعض 
وبالبروتونات مشكلة نويات الهليوم ولهيدروجين فوق اشقيل ‏ 
تريتيوم . وفى النتيجة بفعد الكون البروتونات بسرعة كبيرة . وهذه هى 
لحالة فى هذا النموذج . 

ونى المرحلة الأول من تطور الكون كانت المادة فى الواقع 
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تتألن من الهيدروجين بنسبة /۷٠‏ . ان النجوم تضي الآن بسطوع › 
لان احتیاطی الھیدروجین فیا کان هائلا جدا . لذا دحضت 
الفرضية النترونبة عن الحالة البدائية للكون . وبدت ايضا غير 
واقعية كل نظريات الكرن البارد فى الحالة البدائية . وكان هذا 
واضحا الى حد ما بعد ان عثر على اشعاع فضائی حراری بدرجة 
مطلقة (حسب مقیاس کيلوين المطلق ) فى عام ۱۹٦١‏ . وعثر عل 
إلاشعاع اللاارضى اولا على الموجة ١٠ر۷‏ سم ثم الموجات الاخرى 
بمساعدة مرصد لاسلكى . وتنطبق قيمته العظمى على الموجة ١را‏ 
مم . سمی هذا الاشعاع ٥‏ بالاثری» استنادا الى مصدره . 

ان وجود الاشغاع الحراری الفضائی يمكن تفسيره فقط بافتراض 
ان الکون عند بدء توسعه کان ساخنا جدا . وبعد انقضا' سنین کثیرة 
من بداية توسعه كانت مادة الكون على الاغلب » تتألف من الكترونات 
وبروتونات ونويات الهليوم . وبالاضافة لذلك كان مناك اشعاع 
مغنطیسی كهربائى : الموجات اللاسلكية والضوء واشعة أاكس كانت 
فی تعادل حراری م الجسيمات . وائنا“ توسعه اللاحق بردت المادة 
والاشعاع > كما يبرد الغاز فى الاسطوائة حين يكبر. حجمه . وبعد 
انتقضا* مثات الّلاف من السنين انخفضت درجة الحرارة الى عدة 
آلاف . وثناه ذلك اتحدت الالكترونات والبروتونات مشكلة ذرات 
الهيدروجين وقلت كثافة المادة حتى صارت شفافة بالنسبة للفوتونات . 
وتوقفت فى النتيجة عملية اشعاع وامتصاص الفوتونات عمليا . وان 
الاشعاع حسب رأى و. غبنزبورغ ١‏ يتشطره عن المادة . وفيا 
بعد تتخفض درجة حرارته وبعد ائمضاٴ ۷ر × ٠٠١‏ سنة (عمر 
الكون المتوقع ) تصل الى ۳ مطلقة وقد ثبت بدقة قدرها ١١٠ر٠ ٠‏ 
انه لا يوجد احتلاف فى شدة الاشعاع الاثرى فيما يعلق بالاتجاه . 
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وهذا يعن ان د توسع الكون › بدقة بدقة مدهشة » كان يحدث على مدى 
۹ من 0 ارقت بکل الاتجاهات بشكل صارم . 

| ول ما یدو هذا ما کان یحدث فی ابکر مراحل تطور الكون , 

وبعد انقضا' زمن > ٠ ٠١‏ ثانية تقريبا بعد بدء التوسع وبدرجات 

حرارة تريد عن ٠١٠١‏ مطلقة تبقى من الباريونات النوكلونات فقط : 

| البروتونات والنترونات . وهی تتحول باستمرار من بعضها الى بعض عن 
طريتق الافعال المتبادلة القوية وبالاشتراك مع الميزونات - × 
والفرتونات : 
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الميزونات »× بشدة يسبب نقص الطاقة المصروفة من اجل ولادتها . 


ّ 
) وفی درجات حرارة ادنى من ٠٠٠١‏ مطلقة تختصر كمية 
تدا التحولات المتبادلة للنوكلونات حسب المخطط اتال : 
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اى على حساب الافعال المتبادلة الضعيفة بالاشتراك مع التترينوات 
ولالکترونات ولبوزترونات . 
حين تنخفض درجة الحرارة الى اقل من ٠'٠١‏ مطلمَة ( بعد 
مرور زمن > قدره ثانية واحدة من بده التوسع ( يبدأ النقص الشديد 
| لتركيز البخار الالکترونى البوزترونى ويختل النوازن الحرارى التحريكى . 
| وقبقى العلافة ثابته بين البروتونات ولنترونات ما لم يصبح التحلل 
ملحوظا . حین یصبح الزمن > مساویا ٠۰‏ ٹوان یکون فی الکرن ۸۳./ 
بروتونات و ۱۷ نترونات . وما لم تصبح درجة الحرارة اقل من ٠٠١‏ 
مطلقة فان اصطدام البروتونات ولنترونات لا يؤدى الى 
| الليتريومات حيث ان الفوتونات ذات الطافة الهائلة تد مرها . 
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مرور زمن قدره ٠٠١‏ ثانية وباصطدام الديتريمات مح بعضها بتشکل 
الهليوم . وهذه العملية تستمر الى ان تدحل كل النترونات فى تركيب 
نويات الهليوم . وكما تبين الحسابات يجب ان يكون تركيز الهليوم 
٠‏ من الكتلة الكلية لمادة الكون . وهذا الرقم يقع فى توافق جيد 
مع التركيز المعلوم من مراقبة الهليوم فى القت الحاضر . ان غياب 
النويات المستقرة ذات الاوزان اللرية ٠ه‏ و ۸ فى الطبيعة يعرقل 
تشكل نويات اثقل من الهليوم فى قرام الكون الساخحن . والعدد العام 
لهذه اللويات يشكل /١‏ فقط لا غير من نويات الكون جميعا 
( خاصة الهيدروجين ولهليوم ) . وحسب التصورات الحديثة فان 
تركيب العناصر الثقيلة جرى فى مراحل متأخرة جدا من تطور الكون فى 
جوف النجوم واثنا“ عمليات تفجر على شكل اندلاع النجوم الجديدة 
والمتجددة العظمى . ویرجم الدور الا كبر لتڪوين هذه الصورة 
الفیزیائی السوفییتى الاستاذ يا . زيلدوفج . 

لقد ظهرت كلمة نترينو فى العلم قبل اكثر من ثلاثة عقود . 
وكانت قد وضعت بداية سلسلة مدهشة من الا كتشافات الى تربطها . 
بما يسمى بالافعال المتبادلة الضعيفة . لقعد اغتنت معلوماتنا عن العام »| 
ولكننا اليوم اكثر من الاس نشعر بنبضات ذاك « المحيط المجهول ١‏ | 
الذى كان قد تحدث عنه نيوتن قبل ثلاثمائة عام . 


الفصل السابع 


القوى والجسيمات الاولية 


لزل البحر ثلائة قدماء 

| بيد ان رکبوا فی طست ماه 
ولو كان الطست القديم بقاء 
ما ألتهت قصتى طول المساء 


أغية اطفال انكليزية 


١-ما‏ هى الجسيمات الرلينية ؟ 


جسیم اول ... ما معى ذلك ؟-منذ زمن دیمقریطس وحی 
ایامنا هذه ترد فى آلاف الكتب كلمة ذرة ««هاه» وتعنى - فى 
اليونانية - غير قابل للانقسام . والذرات نكر وجودها » وشككوا فيها ؛ 
وآمنوا بها - وبعد ان آمنوا ( قى هذا شىء من الطرافة ) سرعان ما 
اقتنعوا بان هذه الذرات من حيث الجوهر لا تبرر تسميتها . وان 
تلك الذرات الى يعرفها كل تلميذ » تملك بنية مدروسة بشكل جيد . 

ان الذرات قابلة للانقسام > وانقسامھا اصبح عاملا حاسما لکل 
حياتنا . انها تتكون من جسيمات اكثر دقة . الا يمكن بالتالى ان 
نطلق على هذه الجسيمات اسم ذرة ؟ وهذا ما حدث من حيث 
الجوهر » تغير الاصطلاح فقط ‏ صاروا يدعون الجسيمات 
بالجسيمات الاولية . 

لجسي الارلى... ما هو فى حمَعَة الامر ؟ ان كلمة و ايل 
حسب ملاحظة کاربین ودی بینیدیتى » تنضمن ازدواجية رائعة فى 
المعنى . ویمکن ان تعنى اما ما يفهم مباشرة › او شیا عميقا ۾ 
يفهم من قبل احد حتى الان . وبالمعنى الاخير خاصة يسمون 
الآن الجسيمات دون الذرية بالجسيمات الاولية . 

وقد تبين فى البداية ان كل شى بسيط : هذه الذرات عبارة عن 
حبات من المادة غير قابلة للتحطيم اكثر من ذلك . ان اكتشاف اى 
جسيم جديد شكل ويشكل الآن انتصارا عظيما للعلم . ولكن فى 
الائین سنة الى مضت بدأ شى من القلق يساور كل انتصار محقق . 
وکشرا جدا ما كانت تحدث هذه الانتصارات . ان عدد الجسيمات 
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تجاوز الثلائين . هل يعقل انها جميعا اولية ؟ وضمنها ايضا تصادف 
جسيمات مثل المیوون › الذى يبدو حت يومنا هذا هوسا غير مفهوم 
من الطبيعة ... 

وثمة ظرف آحر غير قليل الاهمية . ان غالبية الجسيمات غير 
أبدية . فهى تولد › تعيش لوقت » يقاس من عدة دقائق للنترون 
حى بعض الاجزا“ من الثانية للميزون ‏ ۸° والجسيمات الاخرى › 
ثم تموت مولدة جسيمات جديدة . 

وبالرغم من کل شی › وبعد بعض التړدد قرر العلما* انه من 
المناسب اعتبار جميع الجسيمات اولية › وان فناها يجب النظر اليه 
لا كانحلال الى الاجزا* المكونة بل كتجول احدها الى الأخحر . 
وکل ما فى الامر ان الجسيمات ۔ الاخلاف › كما اشير سابقا › 


توجد فى علاقة مم الجسيمات - الاسلاف » مغابرة تماما لعلاقة 
| کسارات القدر الممجمام بالىعا“ السليم الذى كان موجودا مبابقا . 


أقضر الضيمات عمراً- ان الوضع فى فيزيا“ الجضيمات الاولية 


كان متوترا بما فيه الكفاية حتى قبل ان يحدث ما فاقم الموقف الى 
اقصاه . ان سلسلة جديدة من الجسيمات قد اكتشفت › وهى ذات 
مدة با قصيرة » لدرجة ان احد الجسمات وهو الميزون  -‏ > 


ذو مدة البقا القصيرة › يبدو بالمقارنة معها انه يعيش ابدا . اذا ان 


المیزون × يعيش اكثر منها بمليار مرة . 


ان مدة بقا* هذه الجسیمات ( "٠۰‏ ثا) قصيرة › بحيث 
لا ترك اية آثار فى حجرة ولسؤن . تود وتموت مباشرة بعد ان تطير 
مسافة بقدر حجم البروتون ( ٠١٠٠١‏ سم) . 

لقد برز سوال طبیعی مباشرة : هل يجب ان نضيف هذه 
الجسيمات الى قائمة الجسيمات الاولية المعروفة ام لا ؟ من جهة > 
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کما يبلو »› نعم | فهى كالجسيمات العادية تتميز بكتلة وشحنة › 
فترة بقاه » ولف ذاتى والخ . ولكنها... تعيش لوقت قليل جدا . 
باللعجب كيف توصل العلما؛ الى اكتشاف هذه الاشياه . ولكن 
الا کتشاف قد تحقق › بل تحةر تحقق بشكل مقنع للغاية . يبدو ان الثىء 
غير الظاهر e‏ تجریبيا . 

ان تسمية الجسيمات الرئينية ( a۸‏ «م»۸ ) * تعكس على 
الارجح ليس طبيعة هذه الجسيمات › بل تلك الطرائتق الى تم 
| كتشافها بمساعدتها . 

كيف يمكن اكتشاف الشر۾ غير الظاهر ؟ -اكتشفت المجموعة 
الارل من الجسيمات الرنينية لدى دراسة تشتت الميزونات ‏ تحرلها 
الى نوکلونات ( بروتونات ونترونات ) . وذاك عند تعریض نشان حاوی 
على الهيلروجين للاشعاع بواسطة حزمة صغيرة من الميزونات س »× 
الموجية . وا كتشف العلما“ ان الميزونات - × تتشئت بشدة خحاصة › 
حين تصل طاقتها الحركية حتى ۲٠٠١‏ مليون الكترون فلط . ويلاحظ › 
كما يقول الفيزيائيون » رنين : يتضاعف عدد الميزونات المتشئنة 
بشدة عند طاقة معيئة . 

ويمكن الافتراض › مجازا » بان الميزون × والبروتون 
١‏ يتمازجان » لبعض ارقت »› متحولین الى جسيم جديد » ينشطر مرة 
اخری ال میزون - × وبروتون . ومن السهل تعيبن كتلة هذا الجسيم من 
قوانین حفظ الطاقة › وهی کما تبین تساوی ٠۲۳١‏ مليون الكترون 
فلط اذا عبرنا عن الكتلة بوحدات الطاقة » كما هو معتمد فى 
فيز يا“ الجسيمات الاولية . 


* حالة غير مستترة لنظام معقد يمكن ان تحدث عند اصطدام جسمين دقيقين 
مم بعضها ابض - المترجم . 
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ولما م تكن قد حلت بعد مسألة الطبيعة الحقيقية للحالة الانتقالية 
| لهذا الجسيم (رمزه "4 ) فان الفيز يائيين سموه » وبحلر » جسيم 
ربنى » لكى يشار الى الطبيعة الفير واضحة بشكل كاف لهذا 
التكوين . لعل كلمة رنين معروفة لكم . فالشوكة الرنانة التى تقع 
عليها الموجة الصوتية ترن »> اى تهتز با كبر قرة عند توافق تردد 
الأبذبات الصوتية مع التردد الخاص للشوكة الرنانة . ثل هله 
الصورة عادية بالنسبة لتشتت الموجات فى اية طبيعة كانت . 

ولتد كر الآن انه تنشاً فى ميكانيكا الكم علاقة بسيطة وعادية 
بين التردد والطاقة . وتختلف الاخيرة عن التردد فقط فى المضروب 
فيه ۸ (ثابت بلانك) اى ان الرنين فى لغة الكم يقابل تلك الواقعة › 
الى تتطابق فيها طافة الجسيمات المتشتتة (وهذه تعتبر موجات > 
بحسب الثنائية الجسيمية الموجية ) مع الطاقات ٠‏ المسموحة » بالنسبة 
المشتت . ان الطاقات « المسنموحة » هذه تحمل معلومات هامة 
جدا : انها متناسبة مح كتل تلك الجسيمات -- الرئيئية الى تبرز 
لبرهة وجيزة فى المراحل الانتقالية من التشتت . 
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وبمکن حسب عرض المنحنی الرنینی ( اى التمثيل البیانى المشير 
الى علاقة احتمال النشتت بطاقة الجسيم الصادم) ان تقدر فترة 
بقا“ الجسيم الرنينى . وهنا تساعدنا علاقة اللامحققية ( لجيزنبيرج ) 
بين الطاقة ورمن . فعرض المنحنى يعطى ظام لامحمَقبة طاقة 
الجسيم الرتينى 4£ . وفترة بقاثه تساوى : 
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ودا | ان > کما یتضح › یساوی تفرییا ٠۴-٠۰‏ ثا . وبسرعة 
سم › وهذا یساوی بالفبط ابعاد مجال الفعل المتبادل بين الميزون 


والبروتون . 
من اين تحمل على الشالن الھیبروئى ؟ عندما اکشفت 
الجسيمات الرثينبة المرتبطة بتشتت الميرونات × على النوكلرنات 


۾ يکن ۽ تقریا » لدی اى من الاين شك بان الجسيمات 
الرنينية لا تعتبر خحواصا لتلك الانظمة فقط . فقد امكن اكتشاف 
الجسيمات الرنينية فى انظمة من طراز ميزون - هيبرون ( جسيمات 
رنينية باريونية ) . كذلك وجدت مجموعة جسيمات رنينية ميزونية 
....K- K۸ › K~ — «)‏ الخ ) .غير ان. اکتشافها فی هذه 
الحالات يصبح من الستحيل بدراسة تشتت' الجسيمات على بعضها 
البعض . من المستحيل مثلا صنع نشان من هیبرونات ‏ ۸° 

فالهيبرونات تنحل خلال زمن قدره ٠-٠١‏ ثانية . وكذلك تنحل 
الميزونات × . اما كيف يمكن ادراك الجسيمات الرنينية فئ 
انظمة كتلك فسنبینه فی مثال لجسیم رنینی فی نظام میزون -»- ` 
هبرون - ۸° 
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| فانه غالبا ما یلاحظ تفاعل یجری 


وادا فجرت بر وتونات ما بواسطة 
ميزونات ‏ ى ذات قدرة عالية › 


حصب المخطط الال : 
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حيث ان المیزون - »× يصطدم‎ 
۸° مع البروتون ویولد هیبرون‎ 
. × ونين من الميزونات‎ 

وبعد دراسة كمية كبيرة وكافية من تلك التفاعلات › يمكن ايجاد 
عدد من الميزونات ۾ > التى تملك طاقة معينة . ثم يمكن رسم 
منحنى للعلاقة بين عدد الميزونات  ٣‏ وطاقاتها : ويدعى هذا 
المنحنى بطيف طاقة الميزونات . وطبيعة المنحلى يجب ان تعلق 
بكيفية سير التفاعل . ولنفترض انه عند حدوث التفاعل › تولد 


الجسیمات اللائ ۸° › ” > ت جمیعا فی آن واحد . ثم تطیر فی 


اتجاهات مختلفة » احدها مستقل عن الآحر . وعندها فان الطاقة 
الابتدائية للميزون - »× والبروتون تتوزع بمختلف الطرق بين 
إإجسيمات الوليدة . ان قوانين حفظ الطافة وإلدفع تعين › بمدلول 
واحد » فط القيمة العظمى الممكنة لطاقة الميزون ”× . ولكن 
الطافة قادرة على تقبل اية قيمة : ابتدا“ من الصفر وحتى اعظم قيمة . 

ان الامر سوف یجری بشکل مغایر تماما › اذا کان الھیبرون ‏ 


۸ والميزين - *» صيسلكان بعد العملية مباشرة سلوك اليحدة التامة . 


فعندها تتوزع الطاقة الايتدائية للجسيمين - )× و م بين الجسيمين › 
رقانرنا حفظ الطافة والدفع يعينان بمدلول واحد قيمة طاقة الجسيمين 
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لناشئين . وببساطة نقول › أن قانونى حفط الطافة والدفع يعتبران فى 
هذه الحالة معادلتين ذات طافتين مجهرلتين الجسيمات الرلبدة . 
ذلك لانه يمن التعبير عن الدفع من خلال الطاقة . ولدى ولادة ثلاثة 
جسيمات مباشرة » سيكون عدد المجاهيل ثلاثة . وطاقات الجسيمات 
الوليدة لن تتحدد بمدأول وإحد . أن المنحنى التجريبى يتميز بطفرة 
حادة عند طاقة معيلة ألميزون - ”> . اى انه فى الكثير من الحالات › 
لا تولد الجسيمات الللائة جميعها فى آن واحد . بل يولد فى البداية 
انان ثم بنحل وإحد منهماً : 
Ktpso Ihr SAFER‏ 

حيث ‏ *2 النظام الانتقال »> الذى يسلك سلوك الوحدة التامة . 
وهو مثل 4 يسمی جسيم رنبنى . وتعطى قوانين الحفظ امكائية 
ایجاد کتلته : ٠۳۸١‏ مليون الكترون فلط . وحسب الطفرة الرنبنية 
يمكن تعيين فترة بق“ الجسيم الرتينى “2 . وهذه الفترة كما يبدو 
تساوی فترة با“ 'خ. 

الى جانب الجسيم الرنينى *× المشحون بشحلة موجبة يوجد 
بعد “2 ذو الشحنة السالبة و “2 المحايدة , ان كتلها متساورة 
ٹقریبا . 

وقد | كتشفت جسيمات رنينية أحرى بطرق مماثلة . ويزيد عددها 
الاجمالى الآن عل المائين . 


۲ تريب الجسيمات الاوية 


کل جسیم اول هو د تركيب ١‏ لجميع الجسيمات الاخرى - ان 
اكتشاف الرنبنية زاد صبورة العا تعقيدا . وغدا السؤال » عن ماه 
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لجسيم الاوى » اكثر تعقيدا . ولم يكن من الممكن النأكد بثقة أن 
اا ٣١‏ جسيما » ذات فرة البقا* الكبيرة نسبيا ( لا -حلود لفترة افحياة 
عند البعض منها) تعتبر جميعها اولية . لقد صار عددها كثيرا 
أغابة . وقد أاضفت الها الجسيمات الرئينية . 

ولكن لا بنحصر الامر قط فى هذا . حيث م بعد من المشكرك 
فيه إن الجسيمات المسماة عادة بالاولة تم فی الوافع بينىة معقدة 
لغاية . وهكذا » مثلا » فان البروتونات محاطة بسحب من البيونات ‏ 
ها٣‏ * . ومن حيث اركب يدخل البيون فى النوكلون . وتستطيع 
المیزونات - > بدورها ان تتحول الي زوج من نوكلون ومضاد النوكاون , 
وبالتتيجة » لا يمكن وضع الجسيمات فى ادراج ودراسة كل واحد 
نها بشكل منعزل . أن كشف هوية وإاحد من الجسيمات . مهما 
يكن » مستحيل دون اخحذ الأحرين بعين الاعتبار . وكل جسيم 
بسیط حسب تعبیر مارکوف یدو « ترکیبا ه للاجسام جمیما . وتحصل 
حلقة مغلقة : خواص واحد من الجسيمات تتن من خواص 
الجسيمات الاخرى كافة . الا تنقطع هذه الحلقة فى مكان ما › أو 
بمعنی آحر الا توجد جسيمات أكثر بساطة › تبنی منها الجسيمات 
الاحرى» ام ان جسيمات من هذا النوع لا توجد فى الطبيعة ؟ ان 
هذا غير معروف حتى الآن . ولا يوجد لديا اى مقياس ليساطة 
الجسيم . ويمكن التفاؤل فى إن اكتشاف الجسيمات الرنينية عقد 
متا صورة العام . وان دراستها فى المستقبل ستساعد فى سحل مشكلة 
ية الداحلبة الجسيمات الاولية » المشكلة الى تعبر على رآس 
المشاكل قى الفيزيا* المعاصرة . 


* یون هو ی جسیم ارل فی کل تفاعل نووی توی رعدد باریونی مساو الصفر- 
لمترجم , 
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لعل من اكبر الضرورات الى برزت بجلاء > اثناء هراسة 
مسالة الجسمات الرنينية هى ادخال الجديد على طرائق الومف 
النظرى المحتمدة سابعا . 

تباشير اليحدة - ان اكتشاف الجسيمات الرنيتية ساعد على روية 
ما بھی جى الوم مخقيا عن انظار الباحثين . تصوروا ان امامكم 
لوحة كبيرة » مخقية وراه ستار ثخين › وتريدون معرفة + ماذا ورا 
الستار » لكن لستم من القوة بحيث تستطيعوا ازاحة كل السار 
دفعة واحدة . ها قد افلحتم فى الحتراق الستار من مكان ما » ثم فى 
حر ۽ اشکال صخغرة متقردة ا مسحت تری هنا وهنا . والان لاشك 
فی إن امامكم لوحة تحتوى على الكلير من الشخصيات المؤثرة > 
وليس قطمة ماطخة من الخيش . ومع شى من الجهد ها هى ر 
كاملة من الليحة غدت مكشوفة » يمكن رؤية صلة عميقة › عل 
البعض متها » بين الشخصيات الممثلة » ووحدة فى اتركيب . وع 
احری صعب پسبپ صغرھا › ان نفھم بماذا ترتبط جریثاتها 
المنفردة . 

ان تخمين ما هو الى المشترلة بينها ›» بواسطة مقتطفات 
عرضية » وادراك ذلك الشى 
الكامل الممثل طط اللوحة > 
اتی یخی عنکم الجزہ الكبير 
منها » اصعب پکٿير › وکن 
ها هو الستار ا بالا تساك 
تدريجيا . امعنا النظر فى 
الصورة › ستتكشف الطبيعة 
المتكاملة العجيبة للصورة . 
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مقتطفات ممنفردة تمترج سوية . بالاضافة الى اله يمكلكم 
تخمين وتخيل ان ثمة اشيا“ على اللوحة م يدركها النظر بعد . 

الصورة ليست بسيطة . ان. شیا ما شبيها › تقریبا › قد -حدث فى 
الفثرة الاخيرة . حيث تجلت خليقة المعلم العظيم - الطبيعة عام 
الجسيمات الدقيغة الغابة بعد اكتشاف الجسيمات الرنيئية فى شكل 
واضح امام العلما* » اكثر من اى وقت مفى . 

توائم فی ثاب كهربائية ما كاد الفیزیائیون يبدأون بالتعرف 
على الجسيمات الارلية حتى بدأ كل واحد منها كفردية منعزلة جلية . 
ولكن عدد النجسيمات المعروفة كان فد تكائر . وبطريقة مأ بدأت 
تلقسم بنفسھا ال مجموعات › ارتسمت داحل کل منھا علالم 
فرأبة معيئة . 

ها قد يدا تصنيف الجسيمات . 

حسب اية علالم يمكن القيام بالترتيب التصنيفى ؟ 

تأريخا كانت الكتلة اول علامة ر ولعل المثال المدهش لتصنيف 
مندلبيف للعناصر لعب دورا لا ٻأس به هنا) . قسمت الجسيمات 
الى مجموعات _ كانوا يسمونها حينكك هكذا : حفيفة › متوسطة › 
ثقيلة . غير ان هذا المخطط اقتضى الندقيق . کان يجب أن بؤنحذ 
الف الذاتى و ما هو هام بالنسبة لنا خاصة - طبيعة الفعل المتبادل 
بعين الاعتبار . وهكذا ولدت الطرائف الشهيرة للجسيمات : 
ليتونات * › ميرات ٠*١‏ » جسيمات ثقيلة باريونات واخيرا 


* اليتون ١٥ا‏ وم1 - جسيم تروى ضئيل الكتلة ( كالالكترون ) - المترجم . 
* إن كئلة الميزون ر الكبيرة اضلت الملماء وجعلتهم ينسبرنها فليزونات . 
رالآن امم واضحا انه بطبیته لبت . 
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اضبفت الجسيمات الرنينية او ألريزونائسات البها . وكنا تعرفنا على هذا 
النصنيف حين نظمنا جدول الجسيمات الاولية . 

ولكن اليكم هذا الشى الطريف . اذا امعنا النظر بانتياه اكثر 
الى هذا الجدرل فانه من السهل اكتشاف مچموعات من الجسيمات 
ضمن الميزونات ولباريوئات توحى مباشرة بفكرة انشا مجموعات 
فرعية واضحة . 

الیکم مثلا لان من الميزونات م : مو ” وة 
لو م تکن ثمة شحنات › کیف کنا سنفرق ببنها ؟ ان جمیع 
الجسيمات » حسب علاقتها بالافعال المتبادلة_تسلك بشكل مطلق 
مسلکا واحدا . لاتھا ذات لف ذاتی واحد . ان الاحتلاف فی کتلاتہا 
غیر کبیر وهو ذو منشاً مغنطیسی کھربائی : ولو ضاعت الشحنات 
الكهر بائية -- لغدت الكتل متساوية . ولن نملك انفسنا عن الميل 
هنا » بان الميزونات م اللالة ليست فى الجوهر جسيبات 
مختلفة > بل هی عبارة عن جسيم واحد»› موجود فى ثلانة اوضاع 
شحتية مختلفة . أن الميزون - ١‏ ليس المثال الوحيد الذى نعرفه عن 
التوائم المختلفة بالثياب الكهربائية . وقد يذكر القارىء كيف قادن 
الحديث عن القوى النووية الى اللتيجة نفسها باللسبة لبر وتون والنترون . 
ويمكن القول ان هذه ليست حالة ما حاصة » بل هى قاعدة › لا 
يمكن المرور بها دون ايداه البقظة . عرف بقرب على 
المولتييليتات * الشحنية ( هكذا اصبحت تسى مجموعات الجسيمات 
ای تختلف فط بالوضع الشحنى ) . وبالاضافة الى ترببلبت 


* مولتيفيت !اا۸ مجمومة مناسيب الطاقة الإقعة بالقرب من يمضپا 
ابض تسيا ولناشئة من انشلار متسوب طا واحدة تتيجة امل دال ضيف 
نسييا - المترجم . 
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( مولتيبليت من ثلاثة جسيمات ) الميزونات - م › يوجد ايضا 
تریبلیت هیبرونات 2 . وکالبروتون ›» تشکل المیزونات - × مع 
النترون ثنائية شحنية ( جسیمین ) ؛ هیبرون ۸ مفرد» اى ممثل 
رحد لثنائية شحثبة شحاصة اا0 . 

لقد تبين ان الجسيمات الرنينية او الربزونانسات هى ايضا توائم 
فی ٫‏ یاب کهربالية » . فال جانب الريزونانس *4 »> الحاصل 
لدی تشتت المیزونات '» »› پوجد على البروتونات ربز ونانسات 
أيونية - نوكلونية 4 ›» 4° »> 4 ويفرق بينها فقط بالشحنات 
الكهربائبة . وهله الشحنات الكهربائية تساوى على التوافق 2e‏ > 
.egO0c¢ce‏ 

ان الانتا* الى مولتيبليت شحنى معين › كذلك عدد الجسيمات 
فى هذا المولتيبليت › هما اهم ملاحظتين فى هوية.الجسيم الايل . 
ولكن » كما يتضح › من الاسهال بكثير التكلم ليس عن عدد 
الجسيمات فى المولتیبلیت »› بل عما يسمى باللف الذاتى النظاترى 
وعن مساقط اللف الذاتى النظائرى . 

ما هو اللف ( كمية الفحرك ) الذاتى النظائرى ان المصطلح 
تفه ٠‏ اللف الذانى النظائرى » عبارة عن مجموعة من مفاهيم التقينا 
بكل منها على حدة . وكما تذ كرون تسمى بالنظائر › تلك العناصر 
النوائم الى لا تختلف بخواصها الكيميائية › ولكنها تملك لدرجة 
ما ١‏ باراترات » فيز يائية ممتازة - الكتلة على سبيل المثال . 

ان جمیع النظائر فی جدول مندلییف تقع فی مربع واحد › وھی 
تحمل تسمية واحدة . فمثلا نقول أن الهليوم للاثة (ع1!) 
والهليوم - أربعة ( 1  )‏ ليسا عتصرين مختلفين بل هما وضعان 
مختلفان لعنصر واحد بذاته . وهکذا › ينظر لجميع الجسيمات ‏ 
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عضا" عائلة مولیبلیت شحنی واحد کجسیم واحد ایضا › لکنه 
وجرد فى اوضاع مختلفة . 

اذن » هل للف الذاتى يد فى ذلك ؟ اذا كان المقصرد باللف 
لذاتی ما یمکن تعریفه ,«عزم الدورات الذاتی ‏ فليس له ید فی 
الامر . اما اذا كانت ثمة كلمة واحدة تستعمل فى معان مختلفة 
کلیا › فلیس هنا ای جديد او عجيب . وا كرحا تلك الامثلة ؟ 
ان كلمة «درجة؛ تعمل بنجاح عام لدى الحديث عن الحرارة 
ومن اجل قياس اازوايا . تلك الزوؤيا ذاتها يمكن قياسها بالدقالق 
والثوانى » وهى تعتبر فى الوقت نفسه مقابيس لقيمة اخحرى تماما 
الوقت . غير ان المثل الاخير يستدعى الترقف عنده . ان عقرب 
الساعة يسير على المينا* . واذا قطعت دورة كاملة ‏ ساعة واجلة » 
فان تغير الزأوية خلال دقيقة واحدة ر( دقرة من الرقت) يساوى 
بالضبط دقبقة و زاوية » واحدة . ثمة موازاة كاملة - مرتبعلة طبما 
باحتيار ذلك ٠‏ النموذج المیکانیكى؛ الذى نستخدمه من اجل قياس 
الزمن (فمثلا ء» لو كنا قد احذنا الساعة الرملية › لما حصانا على 
شی من هذا القبیل) . 

ولنختر الآن ١‏ ٹموذجا میکانیکیا e‏ آنحرا ۔ جسیم ذو لف ذاتی 
معين . وليكن هذا اللف الذاتى مساويا على سبيل المثال ,إا (فى 
وحدات ۸) . ومثل هذا الجسم › کما نذکر يمکن ان يملك 
اتجاهین لا کشر اما ان يون لفه الذاتى موازيا الدفع او موازيا 
عکيا له . اتجاهان » حالتان ممکنتان . اما اذا کان اللن الڈاتى 
مساویا للصفر »> فانه بلاشلث ‏ کینمما ادرنا ‏ الجسيم لن تیر 
شيا أى هنا حالة واحدة فقط . 

واللف الذاتى المساوى للواحد ؟ ان الحساب الكمى قول انه 
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من الممكن هنا وجود ثلاث حالات مختلفة . واذا كان اللف الذاتى 
٣|۲‏ > فان تلك الحالات تكون اربع ولخ . وفى الحالة العامة فان 
اللف الذاتى المساوى ء ٠‏ يضمن امكاة ] ١‏ م2 فى مختلف 
الحالات «١‏ الداحلية ٠‏ كما يسمونها . ولآن لستعيك إلى الاذهان 
عائلات + الجسیمات . نذ كر ۰ اننا نعثبر من جديد اعضا' كل 
واحدة من هذه العائلات كجسيم وإحد › ولكن فى سالات 
١‏ داحلية مختلفة . وعدد تلك الحالات تختلف من ١عائلة‏ ه الى 
١‏ عاثلة . . فلدى افقرها (هيبرون- ۸°) - واحد لا اكثر . 
( كيف بنا لا نذكر اللف الذاتى الصغفرى !) . وعددها لدى 
النوكلونات وغيرها ائتنان . ومرة اخرى ثمة تشابه تام مع حالة اللف 
الذاتى ,أ . 

ان لدی المیزوناتٹ × ( 'م ce‏ وو س ثلاث وحدات 
متساوية كما لدى اللف الذاتى .. الخ . والآن نرى ان « نموذجنا 
البیکانیکی » يحقق نفسه . وها هى جميع الاسس اصبحت موجودة 
الحديث عن اللف الذاتى النظائرى . 

اننا نستطيع المضى خطرة احرى : لنتذ كر ٠‏ انه فى الوقت الذى 
بين فيه اللف الذاتى ( يدور الحديث من جيديد عن ١‏ اللف الذاتى 
الميكانيكى» ) عدد الاوضاع الداخلية الممكنة > فان إلمهمة 
لملقاة على عائق كل من هذه الاوضاع يمكن نحقيقها › مثلا 
بالاشارة الى كيفية توجه اللف الذاتى ر بالنسبة للدفع او عموما لای 
محور » ووفقا لتقاليد يختار عادة المحور 2) ؛ وكذلك يمكن 
التعبير بهذا الشكل : الروضع يتعين بمسقط اللف الذاتى على المحور 
. لاشء يخيفنا من اصرف بشكل مماثل أيضا فى حالة الان 
إلذاتى النظائرى > والحاق قيمة معينة من ١مسعط‏ اللف الذاتى 
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جسيم مدد الجسيمات الارلية | اللف الاي | شحتة الجسيم | مقط الملل 
الارلى | فى المولتيبليت | الطائرى | الاولى ‏ |الاتی النظائرى 


النظائرى عل المحور 2 د بكلل واحد من اعضا“ » العاثلات مټساو رة 
اللف الذاتى » . طبعا كان من الممكن اظهار الشحنة فقط . ويبدو 
مما سبق ان هذا المسمَط يعين شحنة جسيم العائلة » ولكن يتبين ان 
مسقط اللف الذاتى النظائرى هو بالضبط القيمة الا كثر ملاءمة من 
اجل جهاز رياضى للنظرية . 

ولكن القضية لا تكمن فمَط » وال هذا القدر › فى الملاءمة . 
ان اللف الذاتى النظائرى يتمتع باحدى الخواص الغير عادية الاهمية › 
قى ترقيه الى مكان محترم : ففى الافعال المتبادلة › القوية يظل 
اللف الذاتى النظائرى على حاله . وهذا يعني أنه لدى حدوث أب 
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تحولات تسببها افعال متبادلة قوية » فان قيمة اللف الذاتى النظائرى 
الاجمالية لجميعم الجسيمات قبل التحرل هى نفسها كما لدى 
الجسيمات المتشكلة بعد التحرل . وهكذا › ففى التفا مل 
9F mats‏ 

فان اللف الذاتى للجسيمات الابتدائية تساوی ٣|۲‏ ايضاً ( ١|۲‏ لدى 
البروتون و ١‏ لدی المیزين ٭) . ویکون لدی الجسيمات فى 
الحالة النهائية لت ذاتی نظائری اجمالی یساوی ايضا ۳|۲ ر( ١|٣١‏ لدى 
البروتون و ١‏ لدى الميزون - مه ) . وقانون الحفظ اليد هذا › 
بتحمَق فقط فى الافعال المتبادلة الْعوية . 

لقد ذ كرت بعض الامثلة فى الجدول فى الصفحة السابقة » عن 
التطابق بين عدد الجبيمات فى المولببليت الشحنى شحات 
الجسيمات » من جهة › وبين اللف الذاتى النظائرى مساقطه من 
جهة اخرى . 


ان المشاهدة على اية حال اكثر من السرد وضرحا . لنتصور 
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اننا قوم بترتيب الجسيمات › الباریونات مثلا » اى نوزعها عل 
روف ٠‏ لا بالمعنى المجازى للكلمة بل بالمعنى الحرفى . ترسم هذه 
ازوف واحدة بعد الاخحرى › بالنسبة لكل موتيبليت شحلى ؛ 
وستخصص أامكنة من اجل الجسيمات حسب شحناتها . 

والآن » بعد ان وزعت الجسيمات على الرفوف » يمكن أن نتمتع 
بما فعلته ايدينا . ولكن ثمة شىء غريب - لقد اتضح ان التنظيم 
لہس متناظرا فی شىء ما . ويمكن وصف هذا اللانناظر كميا › لهذا 
نعين الشحنة الوسطبة على كل رف . والشحنة الوسطية للمولتيبليت 
تساوى النسبة للنوكلونات + ٠‏ . سرف نقارن جميع الشحنات الومطية 
کباریونات الموسلیتات الاخری مع تلك الْقيمة . (ولكى نحصل على 

صحيحة » لاكسرية » من الافضل ان نأحذ الفرق المضاعف 

اشحنات المولتيبليتات الوسطية . البكم على سيل المثال الجسيمات - 

= . فالشحنة الوسطية تساوى - مأ . والفرق المضاعف من ذلك ومن 
الشحنة الوسطية النركلون يساوى ۲٠‏ . وبنفس الطريقة نحصل بالسبة 
لتر يليت على القيمة - ١‏ كما هى عند ۸° . وليس من الصعب أن 
تقوم بحسابات مشابهة من أجل الميزونات ايضا . متخذين الميز ونات 
۰ مقیاسا » رای ان تحرلها یساوی الصقر) . ألا تذكركم الارقام 
النانجة بشى ما ؟ طبعا » هذه قيم فردية الكترونات التكافؤ » الى 
لعبت دورا هاما عند الحديث عن الافعال المتبادلة الضعيفة . 

طربف جدا ! فمن وجهة النظر الجديدة › توصلنا من جديد ٠‏ 
خلال اهتمامنا بترتيب الجسيمات › الى ضرورة ادراج فردية الكترونات 
التكافۇ قى البحث (نحن لا نفکر بأى نوع من انع التحللات 
أو التحرلات المتبادلة) . 

لينات داحل لمنات - عندما وضعنا امام انفسنا مهمة تنظيم 
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الجميمات الأخذة بالازدياد ( لدرجة انثا نقثنى خزانة لهذا الفرض ) 
حصنا على اريع علائم : اللف الداى »> الكتلة ء الشحنة ودرجة 
فردية الككر ونات التكافؤ . فاللف الذاتى بعلمنا فى اية خزانة ( باريونية 
ام ميزونية ) يجب ادخال الجسيم (ولن نتطرق للحدبث عن 
الليبتونات ) . ما القيم الاخرى فهى تشير الى رقم الرف المطايق 
رالمکان عليه . 

ان کل شی رزین ودقیق › التنطيم قد انجز » ولتصنيف اصبح 
موجودا! لكن اى فائدة من ذلك ؟ هلل لهذا النصنيف معن فیزیائى؟ 
هل تم اخحتيار تلك الملائم الى تم على اساسها النصتياف › بشكل 
صحيح ؟ تصورو لو اننا م نقم بتصليف الجسيماٽ › بل انشغلنا 
بالتصنيف فى علم الحيوان »› واحدنا كاساس لذلك > مثلا » وزن 
الحيوان وسيظهر التمساح او الختزير اقرب الجميع للائسان . ان 
الامر ليس بالمدارة . فتصنيف كهذا لا ساعد على تعميق فهمنا 
لمالم الحيوان . وهكذا هل يمكن القول ان تصنيفنا الجسيمات جيد ؟ 

نلاحظ قبل کل شی بان الملائم المختارة هی مقادیر لا تتغير 
فى الافعال المتبادلة القوية . وفى جميع الفحولات الناشثة عن هذه 
الافعال » تكرن الشحنة الكهر باثية ١‏ للمواد » الداخحلة ولتلك الخارجة . 
متساوية فى الحالة النهائية . والشىء نقسه يمكن قله عن الل الذاتى 
ودرجة فردية الكترونات التكافر ران تحليل وضع الكتلة اعقد . 
ولن نتلاوله هنا) . 

ومن الہمکن ان ينجم اتطباع > بان ثمة حامللات مادية للشحنة 
الف الذاتى › او جسيمات ثانوية ٠‏ تنلاصق بشكل معين فقشكل 
الباريونات والميزونات › بالاضافة الى ان هذه الجسيماث اثانوبة 
لا تفلي ولاتنشاً من لا شىء بل تتفل من حالة الي احرى . فاذا آمنا 
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بذلك فان الحفاظ على الشحنة او اللف او فردية الكترونات التكافۇ › 
ليست اغرب من الحفاظ على عدد القطع فى لعبة الاطفال »› بغض 
النظر فيما اذا صنع من هذه القعطع قطارا م طاحونة . رقد سميت 
الجسيمات الاولية منذ زمن بعيكد ؛ بشکل شاعری » بلينة المادة . 
ولما كانت هناك ثمة جسيمات ثانوية الحرى ايضا » فانه من الممكن 
ان تكون هذه اللبنة مركبة من لبنة الحرى ه اكثر بساطة » ؟ وهذه الفكرة 
مخرية الى درجة تدفعنا ان لانحرم انفسنا من متعة التحدث عنها 

الكواركات * - قبل كل شى سنشير الى ان للجسيمات الانوية 
لا اتيا يساو | . وفعلا يمكن ان تشكل من النصف عزوم عزوا 
صحيحة وعزوا نصف صحيحة › بينما م يكن ذلك بالامكان فى 
حالة الف الذاتی المساوى للصغر أو للواحد او لای عدد صحیح آلخر, 

ولكن ماذا عن الشحنة »› والكتلة » وفردية الكترونات التكافق ؟ 

ثمة مفاجأة قنتظرنا . فلقد انضح بان اكثر الصور كمالا تنغأ › 
اذا تخلصنا من المادة المتاصلة ۽ ونسینا ال لبتاتنا شحنات كسرية 
غير صحيحة (اى تقبل القسمة) . 

شحنات كسرية ! لقد كانت مثل هله الفكرة هذيانا منذ زمن 
قريب . الا أن الاستاذ غيل .مان ادحل ثلالة منها قيد البحث . 
وقد سماها ہ بالکوارکات ؛ . 

وباخحتصار »> ان اصطلاح ٠‏ الكواركات » ( بترجمتها ) الى اللغة 
الانسانية العادية يجب أن يعنى «هذيان» » «غير معقوله» › 
و كابوس > «وحشيةه › ویمکن متابعة قائمة المعانى المرادفة 
بكل شجاعة . 

* الكوارك - ٠دا‏ احد الجسيمات الانرامية الاساسية - المترجم . 
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وكم من الكواركات يجب ان نستخلص ؟ من المستحسن › 
بلاشلك » ان يكين اقل ما يمكن . وان العدد الا صغر هو ثلائة كما 
يبدو . ويرمز لها عادة فى الكتب باحرف م » ١‏ »> ۸ (يجب 
التفريق بينها وبين رموز البروتون والتترون الجسيم ۸ > ألتى 
صیرمز لها فما بعد ۶ > × > ۸) , 

وسنعتبر اللف الذاتى لدى هذه الكراركات › كما اتفعنا › 
مساويا النصف ويمكن العرف على الخصائص الاخرى من الجدول 
نای 


رمل الكوارك| الشحلة آلكربالية 


وسنحاول الآن ان نرکب الکوارکات بحیث نحصل عل جسیمات 
معروفة لنا . لبد مثلا من البروتون ۲ . فدرجة فردية الكثرونات 
#کافؤ تساوی الصفر › وبالتالی یجب ان پتحدد الحتیارنا من مو و 

ومن أجل ان يصح العدد الباريونى مساويا للواحد » يجب أن 
وجد الائة کورکات فی البروتون م . واذا اعتہرنا ان شحنة م 
نساوی + ۱ ۰ فاننا نحصل على اخحتیار وید هو ۸م م . ولکنه لیس 
ردا . فلقد نسينا اللف الذاتى . يجب السعى من اجل ان بكرن 
لئ الذاتى الاجمال ساويا . وهذا ممكن اذا كانت اللغات 
لاثين من الكواركات م متوازية واللف الذاتی ۱ ۾ موازيا ومعا كسا 
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لاتجاههما راو ! ؛المحور 2 ؛ كما يقرل الفیزیاتیون » ای لای 
اتجاه نختاره فی الفراغ ) . ویمکن ان نعیر عن هذا بالرموز : 
P -ptpotrn}‏ 

فالسهم على يمين الرمز يدل على اتجاه اللف الذاتى . لابد 
وانه قد توضح من هذا المثال كبفية تشكل الجسيمات من الكواركات › 
وهی لا تعطى انطباعا معقدا . ولنحارل الآن أن نركب ثلاثة كواركات 
وئری ماذا مينتح من ذلك . 

ستضتق من البداية على تناو ترکیبات ذات لف فاتی پساوی 
ا . هذا یعنى ان اتجاهات الل الذائى لچم الکواركات غير 
متساوية . ان النحليل الدقيتى جدا » والمرتكز على مبداً بارلى » الذى 
ذكر اعلاه » يظهر انه ليس جميع تركيبات اللف الذاتى ١‏ مسموحة ١‏ . 
واذا کان الل الاتی الاجمالی مثلا پساوی ,ا فاننا یجب ان نستٹتی 
من البحث الركيبات من ثلائة كوإاركات متساوية . وثمة ساسلة من 
الامور الدقيقة الاخرى » وافى لن تنطرق لها . بل سنكتفى بذكر 
جميع التركيبات ٠‏ المسموحة » ونصنفها فى سلاسل . وسنفترض ان 
الشحنة الكهربائية داخحل كل منها تتزايد من اليسار إلى اليمي ٠‏ اما 
درجة فردية الكترونات النكافؤ فتبقى واجدة فى ساسلة وتتناقص بمقدار 
واحد عند الانتقال من سلسلة عليا الى انحرى سفلى . سنحصل عل 
البجدول الآتی : 

ولنحاول الان ان نقابل كل اة کوارکات بجسيماتها . ان 
التركیب ١‏ م م قد أصبح معروفا نا - وهو بروترن . ومن السهل روية › 
ان ۸۸م تلاظر النترون ۔ ای ان السطر الاول هو دوبلیت نوکلونی . 
والسنجليت الشحنى ۸م يمكن ان يناظر الجسيم - ۸° + والطر 
اثالث يعطی ترببلیتٽ 2 › < > ع » اما فى السطر الاخير فقد 
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تكونت تركيبات كوركية تناظر الدوبليت = * من حيث قيمة 
درجة فردية الكترونات التكافؤ والشحنات الكهربائية . ان الامر 
بجری بنجاح - ها نحن قد بيا ما يسمى بمجموعة باريوية ثمائية - 
مولتيبليت هائل يضم جميع الباريونات فى مجموعة واحدة . 

ولنواصل تجميعنا الممتع هذا الشبيه بلعبة مكعيات الاطفال . 
رانفرز مجموعات تالف کل منھا من ثلاثة کوارکات › بحیٹ پکون 
الف الذاقى لكل مجمرعة ۳|۲ وسنضح جدولا جديدا › منطلفين 
ثانية من القواعد المعتمدة فى الحالة السابقة : 


* السبب فی انتا حصلا می ثرکیبین مختلفین ؟ ۸٣م‏ حو تماد اتجاهات الاف 
| تى فى هذه المجمومة اللاثية . ان ميدأ اول لا يسح لجسيمين من نوع واسد 
بالتواجد فى حالة واحدة . الا أن الكواركاث فى اننا هذه » مختلفة اى أن ميا 
پار لا يور هنا . 

للتار الاتجاه م بمثابة أتجاه «محورر2ء ., هلا ¬ لا أن نضع سھما 
يشير نحو الاعل : إم مام الرمز الاول تى المجمومة الثلاشية . ولنغرز الآن جميع 
الركيبات لممكنة » ادى تعطى لفا ذاتيا اجماليا أا . وواضع جدا أن مجمرمها 
انان فتقعل: | 2۸ ۸م ر 2ل ۸؟م. وهدا یسر سیب غھور ۸۸م مرن 

الجدول . 
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من هذا الجدول ينشاً انطباع أو »> وهو اننا قد أنحترنا من 
الجيمات ما هو غير موجود اساسا فى الطبيعة . فمتلا مأ هو 
ا 

= والبروتين لا تزيد على الواحد . والجسيمات الرنينية ؟ لقد نسينا 
الجسيمات الرتيثية ‏ يجب ان ندخلها ايضا فى التصنيف العام . 
ثمة جسيم مهم ضمن الجسيمات الرنينية -- هو البكر المشهور فى 
عائلة الجسيمات الرنيئية : “۸ . وقد وجد له مكان فى تصنيفنا . 
وسنجد امكنة للجسيمات الرنيئية الاحرى ايضا . وبدون اضافات 
انحرى للحديث سنضع الجدول المراقق : 

اللقا“ المتنباً به - ان كل ما هو موجود فى هذا الجدول اصح 
معروفا لنا تماما. واللجمات تشير الى ان هذه الجسيمات الرتينية عيارة 
عن سالات اثارة الجسيمات . بالاشارات المرجردة ال جانب 
النجمات تغير الى الشحنة الكهربائية . ولكن ثمة شىء جديد فى 
الجدول : الرمز 7© » الذى ل لتت به سابقا . ما هذا ؟ اننا لسا 
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الرحيدين اللذين م ياتقوا قبلا بهذا الجسيم . لكن العلما' النظربين 
اکدوا وجرد جسیم کهذا › وانه يجب البحت عنه . حتى انهم 
وصفوا هذا الجسیم باسهاب : پچب ان تکون ديه شحلة  ١‏ › 
ودرجة فردية الكترونات التکافۇ ۳ ۽ وعدد باریوئى + ١‏ »> ولف 
ذاقی ۳|۲ . وزد على ذلك » أن العلما“ تنبأوا نظريا بوجود كتلة له . 
3 ؟ الامر سبط جلا . 

واستناد! ال معطيات الجداول ء نلاحظ ان الکتل کون اکر 
كلما كانت السلسلة ادنى . كذلك نلاحظ ان الانتقال من ساسلة 
الى اخرى يرافقه اضافة کوار ۸ . وکما نری > لا توجد ے فی 
السلسلة العلوبة > بينما قى السلسلة النالية توجد 4 واحدة » ففى 
الثالفة - ائنتان » واحبرا فان 2 تتركي من ثاانة كواركانت ‏ ¿ , 
ولدى مقارتة نمو الكتلة مم ازدیاد عدد الکوارکات . تنشاً فی ذهنا 
نتيجة مفادها ان الكواركات م و ١‏ (سفترض ان كتلها 
متساوية ) الحف من الكوارك + . وبمقارنة كتل الجسيمات 
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اأرنينبة فى السلاسل المجاورة تحصل على فرق ١١ر٠‏ من كتلة 
النوكلون ( او ما يساوى ٠٤١‏ ملك . ١‏ . ف . برحدات الطاقة المحتمدة 
حديا ) . وهکڌا » فان ۵ يجب ان تملك كتلة اكبر من كتلة 
۱٤١‏ مك ا ف. فاذا كانت کلة *2 تساوی حسب 
الجدول  ٠٠٠١‏ ملك. .١‏ ف. فان كلة 7 يجب ان تساوى 
٩‏ ملك . | . ف > هذا ما تتا به العلما* التظريون . 

وفی ۳١‏ نایر ( کانوں الثانی ) ۱۹٦٤‏ وجد هذا الجسیم تجرییا ! 
لقد اجريت فى الرلايات المتحدة الامريكية دراسة تصادم الجسيم - 
× مع البروتوثات . وقد اكتشف الجسيم > فى النفاعل : 
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وينحل 2 بعد مرور ٠١‏ ^ من اثانية على ولادته فى الناعل : 
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صبب فترة البقا“ الكبيرة نسبيا »> هو ان الانحلال بواسطة « اقبة 
قوية اى الذى تسببه افعال متبادلة قوية . محظور يسبب الحفاظ 
على درجة غردية الكترونات التكافؤ › فان تغير درجة فردية الكترونات 
التكافوه ممكن فقط > كما قلنا + عندما يتم الانحلال بسبب فعل 
متیادل ضيف . 

ان الدقة المدهشة الى تحققّت بها تنبؤات النظرية فى اكتشاف 
الجسيم - ٩‏ > اثارت انطباعا قويا للغاية , فاذا كانوا فى السابق 
ينظرون للتصنيف وكأنه لعبة جميلة » ظريفة » ولكنها بعيدة عن 
الاقناع فان عقلية الفيزيائيين قد تغيرت بعد اكتشاف ”0 
لقد لاحت فى الجو بشالر احداث عظيمة . 
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النجاحات تترايد... - ان هذا التصنيف الجديد جلب النجاح 
تلو النجاح . وقد سجلت الميژونات ولجسيمات الرنينية البوزونية 
ف نظام عام 6 بشکل طبیعی وبخير كلفة البوزونات . جسيمات 
ذات لف ذاتی صحیح . وبالتالی يجب ان تكن مؤلفة من اعداد 
زوجية من الكواركات . وبشكل ادق من اعداد متساوية من الكواركات 
ومضادات الكواركات - بريد الآن الحصرل على جسيمات ذات 
شحنة بأريونية صفرية . (الشحنة الباريوئية لدى جمیعم مضادات 
الكواركات ء تكون » كبقية الاعداد الكمية > معاكسة باللاشارة 
لشحنة الكراركات الى تطابقها) .. 

ان اكثر التركيب البسيطة لهذا النوع » تكون ملى شكل :مم › 
+ ۸1 ۰ 1م » م ولخ . واذا کان اللف الذاتی موجها بشكل 
مواز ومعاکس ؛ فاا نحصل عل جسیمات ذات لف ذاتی 
صفری . فمثلا »> یجب ان نعتبر المیزون ٭» کترکیب |۸ | م . 
وبالفعل فاننا نحصل على شحنة مساوية ١|۳ = ١‏ + ۲|۴ › ودرجة 
فردية الكترونات التكافؤ تساوى المغر › وهو ما يلزم للميزون ۸ . 
والآن هل تریدون بنا میزون غریب فردی › مثلا '× ؟ اڌن یجب 
احذ تركيب ةم . والشحنة الكهربائية لهذا التركیب تساوى >٠ ١‏ 
ودرجة فردية الكترونات التكافۇ تساوى ١‏ . يمن اجل الحصول 
مل بوزوات ذات لف ذاتی صسحیح > یجب فرز ازاج من 
الكواركات - ومضادات الكواركات › ذات لفات ذاتية متساوية 
التوجيه . 

ريما لا داعي التسجيل المفصل لهذا كله . فاننا نامل ابها 
القاریء ان تى ان الميزونات ولجسيمات الرنينية حين تشكل 


* يرمز لمضادات الكواركات برضم شرطة فيقها . 
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المولتيبليتات الفخمة الخاصة بها » تترقب كذلك مثل الباريونات 
فى اطار الصيف . 

ولكن هذا لا يستنفد نجاح النظرية . وبفرض أن الكواركات 
تتمتع بعزوم مغنطيسية + متناسبة مم شحناتها » يمكن ايجاد السبة 
بين العزوم المخنطيسية الناشئة عن هذه الكراركات الجسيمات _ 
ايجاد السبة بين العزوم المغنطيسية لتبروتون والنترون مثلا. وهی تساوى 
۲إ . اما التجربة فتعطى الرقم ١٤ر٠‏ . ومن جديد ليس علينا الا ان 
نعترف بهذا التطابق الرائع , 

.. وتنوضح الصعوبات بشكل اكثر فى اللحظة اى بلغ 
فيها حديشنا عن الكواركات ذروته ›» وحيث شعر القارى»ء بالثفة 
وبالتعاطف معها » ظهرت فجأة » كلمة صعوبات ١‏ . هلا 
النجاح الباهر » الذى يمكن تسميته اننصارا > هذا التب بجسيم 
جديد - اضافة الجسيمات الى غدت معروفة - هذا الوصف الرائع 
لخراص الجسيمات › وفجأة د صعوبات » ؟ . 

ما هی ؟ آین هی ؟ 

عندما سئل غیل مان » الا توجد کورکات (ندکر بانه قد 
ادحل الكثير منها الى العلم ) » اجاب : ١‏ من يعلم... ؟ 

وبالفعل » فاننا لا نعرف ذلك حى إلآن . 

ان انصار الکوارکات پبحثون عن اثبات لارائھم حتی تاربخیا . 
وهم بتذرعون › مثلا » بالنظرية الجزيئية » الى وضعت قبل ظهور 
البراهين المباشرة على وجرد الجزيقات . عندئل كان بامكاننا القرل 
ان الظواهر تنهاً اذا كانت الجزيثات موجودة » , ولكننا نعرف 
الآن ان الجريئات موجودة فعلا . وفى الحقيقة » يمكنا الاجابة 
على السؤال بشكل اقلى حكمة . 
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کان ماكسويل يصوغ الديناميكا الكهربائية » انطلاقا من 
التصورات حول الاثير الناقل للضوء ولکدا تعرف الآن » ان لا 
وجود لمشل ذلك الاير . وفورييه استنتح معادلات الموصلية الحرارية › 
الى مازالت تستخدم حتی یمتا هذا > معتبرا ان ناقل الحرارة هو 
سال دو قابلية » نماد عام - ولکن الذبن بتذ كرون السيال الحرارى 
بما فيهم مؤرخو العلوم الطبيعية › قلائل . 

ان الخطوط التاريخية -شيء ساس . ولكن - تسألون ن 
الالتجا' الى مصادر غامضة وغير مفلعة › بدلا من التوجه الى الفجرية ؟ 
الا بمکن ا کتشاف الکوارکات تجر ہا ؟ لا سما وان الکراركات يجب 
ان تكون حرة ومستقرة » نتيجة لشحناتها الكسرية . 

لقد استمر اللحث عن الكواركات سنين طويلة . واتضح انه من 
الاسهل لا البحث عنها » بل صنعها » باحداث اصطدامات بين 
الجسيمات . ثمة شى اسهل : اذا كانت جميع الجسيمات تتكون 
من کرارکات » فانه یکفی اخحذ احد هذه الجسیمات وطرقها وة - 
کی تأخدذ شظايا الكواركات بالتبعثر فى جميع الانجاهات . هذا 
امر بسيط ٠‏ من حيث الفكرة طبعا › ولکن م يتمکن احد حتى 
الآن القيام بهذا . وربما لا يوجد المسرع القادر على ذلك . 

ان تلك المسرعات موجودة لدى الطببعة . وتظهر فعلا فى 
بعض الاحيان » جسيمات ذات طاقات فضائية ضمن الجسيمات 
الفضائية المحلقة بالقرب من حدود الاتموسفير الارضى . وهذه 
الجسيمات حين تتصادم مع نوی الذرات الداحلية فى لرکیب 
الاتموسغیر › يجب ان ولد الکوارکات ۰ الى لا ببقى علينا سوى 
اكتشافها بسبب شحناتها الكسرية . 


وهكذا ٠‏ بالرغم من بساطة ووضوح البرنامج »› فان النجاح الكامل 
م یکن طلبفه . ولم يتسنى لاحد ايجاد الكواركات حتى الآن . 

لون _وارومات * الكواركات لم يسنسام الفيز بائيون رغم كل 
شی ! فبدلا من ثلائة کوارکات راحو یدرسون اثناء عشر › والان | کثر 
من ذلك . وحتى فى تعقيدات النموذج الكواركى ر الداعية الى البأس 
بشكل سافر ) فان العلماء النظريين اخنوا ينظرون الى : ما يمكن 
احتياره من طرق للابحاث اللاحعة . 

قبل كل شىء » لماذا تعتبر ثلاثة كوركات قابلة ؟ 

هذا سؤال ٠‏ الجواب عليه بسيط للغاية . لقد لاحظ القرا 
البقظون اننا بفرزنا اطقم مختلفة من الكواركات » و بتركيبنا ' 
أمختلف الجسيمات » قد نسينا ميدأ بارل . وبالفعل » ففى البروتون » 
مثلا تبين لا وجود اثتين من الكواركات م > ذات اللف الدورانى 
الواحد وبالرغم من ان هذين الكواركين يعتيرات فيرميونين . بمعنى أن 
حالتيهما فى النظام يجب ان تختلفا بش4 ما , وهذه لست 
٠‏ الاستقلالية » الوحيدة الى تيلها » وهذه الاستقلالية » علاوة على 
ذلك . اجيارية . أن محاولاتنا « لتركيب ٠‏ حتى الجسيم »من 
ثلاثة كواركات ٠,‏ ستفشل لاننا لائستطيع التهرب من تطابق 
الف الذاتی فی زوج منها . 

هل يجوز التخلل عن مبداً بالل ؟ كلا › والاقدام على ذلك 
صعب ء وليس هناك شىء ابدا يدعونا للشك به . وعدا ذلك مناك 
طريقة سهلة للغاية وطبيعية . وبديهى انه من اجل تجاوز الصعوبات 
المذكورة ء يكفى ان ١‏ تعلم ء الكواركات »› وبعبارة احرى يجب ان 

* من المركباث المضصرية الى تتمرز برجرد حلقة واحدة عل الاقل من جزىء 
البنزين تحوى ١‏ ذرات من الكربيت عل كل مدس متام - المترجم . 
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تحتوی الکرارکات على عدد کی داخلی اضافی یتم من خلاله 
تمییز بعضها عن البعضا الآحر › لان الکوارکات تتشابه فی کل شی . 

وحين ادحلوا هذا العدد الکمی سمو ١‏ اللون ٠‏ » مجازا » حيث 
لا صلة له باللون الحقيقى . وقد افترحوا أن تعتبر الكواركات الثلاثة 
ثلاة كوركات ملونة» > مللا الازرق» وءالاحمره 
و؛ الاصفر ». واضافوا كذللكف كوركا رابعا الى الثلائة السابغة اى 
اضيفت ثلائة الوان الى التسعة السابقة ) وهكذا غدا عدد الكراركات 
مساویا : ۳× £ د۲ . 

وعوضا عن استعمال المصطلحات المعروفة » بلحرن احيانا الإ 
تقول اربعة كواركات » لكل منها ثلائة الرإن بل اربع اروماتات › 
وثلاثة الوإن للكوارك . 

ان الامر لیس فی الاصطلاح . طبعا › بل فی انه کان ضروریا 
ادحال تلك الاروماتات والالوان : ال نكثر من ٠‏ الجسيمات الاساسية › 
فى النظرية . 

ان التخوف الاير يرتكز على امكانية الحصول على اثنى كواركا 
(ولها نفس العدد من مضادات الكواركات ) . ويمكن تجمیع عدد 
خبالى من ١‏ الجسبمات » » حتى ولو الحذنا فقط التركيبات الغلاثية 
( للباريونات ) والثناثية ( فلميز ونات ) وهو ما يحناج ايضا الى التبريز. 
فمن الاضح ان شرا من هذه التركيبات غير موجود فى التطبيتق . 
اى انها ١‏ زالدة » ولكى يتعدل الامر > وضعوا شروطا اضافية سنسميها 
,هميد انعدام الالوان » وحسب هذا المبداً » فان جميع الجسيمات 
الموجودة يجب ان تكون ١‏ بيضا* » أو ٠‏ عديمة اللرن » . وهذا يمكن 
تحقیقه اما عند تساوی الالوان فی کل ارومات › او عندما یکون 
یجانب کل کورك ملون نظیره من نفس الارومات . 


ان هذا التقيد يقلص عدد الاحتمالات بشدة › ولكن رغم 
ذلك یبقی عدد کبیر جدا . فمثلا › ای طقم › راو اية اطقم) 
بشکل الہروتون ؟ کنا قد اجبنا من قبل : اثنان من الکراركات م 
وواحد من الكوارك م . ولكنه الآن اصبحت جمیع الکراركات ‏ 
ثلاثية الانوان . على الرغم من ان ميداً . انعدام الالرأن » يوضح لا إن 
الكواركات الللائة يجب ان تملك الوانا مختلفة . لكن ما هى هذه 
الالران بالصبط ان هذا غير معروف حى الآن . 

غير أن الامر هو واضح › لايحتاج الى تدقيق . وإالكواركات 
لیست موجودة فی الجسیمات وب › بل ھی تنحد بشی ما ایضا . 
وان مثل هذه الوحدة كما ذكرنا سابقا تظهر فى نظرية الكم نتيجة 
لتبادل المجال بالكمات وبالناقل ذاثت الفعل المتبادل . ودو 
اللراقل فى اكثر التركيبات المشهورة تأحذه الجسيمات المسماة 
ب ه الغليوون ‏ - وهى مجموعة من الجسیمات ذات لف ذاتی یساوی 
٠ ۸‏ وكتلتها السا كنة تساوى الصفر . عندما يبعث أو يمتص الكرارك 
غلیوونا فان ارواته لا پتغیر . ویمکن تصور ل على النحر 
الآئی : ان استمرار التبادل بالغلیووتات یفرض على کل کورك ان 
يغير ونه . ونتيجة لذلك تيقى الأمجموعة كلها عديمة اللرن دائما › 
ولا یجری اى توزيع للالوان بين الكواركات . ان لون زوج الكرارلك 
مضاد الكرارك المشکل لای من المیزونات رای منها بالضبط ‏ 
ذاك يتمد على ارومات الکواركات ) يمكن ايضا عدم تسجيله 
السبب ذاته . وھذا ما پسھل لنا بشکل ملحوظ تحلیل کل التركیبات 
الممكنة . وليس من الصعب ادراك ان طقم الغليوونات الذى سين 
نقل جميع الالوان بين جميع انواع الكواركات سيكون غنبا يما فيه 
الكفاية . ولكن الاصعب للغاية هو التوصل الى هم نائج النماذج 
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الاكثر اهمية فى نظرية التبادل الغليوونى واتى تخص طافة الفعل 
المتبادل اللكواركات . 

وكما فى النظريات « العادية ه الى سردناها سابقا فهله الطاقة 
ايضا تعلق بالمسافة بين الجسيمات ذات الفعل المتبادل . ولكن هذه 
العلاقة مدهشة جدا فيعد ان اعندنا إن يكون الفعل المتبادل بين 
الجسيمات متناسبا عكسيا مع المسافة بينهما » نجد هنا » فى نظرية 
الكواركات » امكانية الاشارة الى النموذج الذى يدل على ان الفعل 
المتبادل يتناسب طرديا مع المسافة بين الكراركات . 

فى وضع كهذا »> ثمة اشيا“ كثيرة تتلون بالوان بجديدة وممتعة 
جدا . فالكواركات المصفوفة بشكل مرتب ١‏ مرصوص » على ايعاد 
معينة دالحل المناطى العادية ١‏ الباريوئية » و ١‏ الميزونية ؛ يجب ان 
تكون تقريبا طايقة . وهفا بجب ان يفلهر من تجارب تشتت او 
تبعثر الجسيمات ذات الطاقة الكبيرة » مثلا الالكترونات › او حتى 
البروتونات إو النيترونات . وفى مثل هلا التبعثر بجب على الكواركات 
ان ١‏ تشعر ؛ وان الالكترونات جسيمات نقطية مستقلة تملا 
باطن » النوكلونات . وان تلاك ء الجسيمات الانوية » النقطية والحرة 
وى سموها بالرغم من الشكوك بالبارترنات -- اصبحت الان حقيقة › 
فلقد بدأ يظهر ذلك فى التطبيق . 

ثمة قضية انحرى أكثر اثارة واهمية تجد لها تضسيرا طبيعيا وه 
ائه بالرغم من الابحاث الدقيقة الغاية ( بحثوا حى فى تربة القمر) 
م يستطع احد ايجاد الكواركات الحرة . 

وبالفعل فان الكوارك لا يستطيع التخلص من قيد الفعل المتيادل 
بهذه السهولة . وحتى اذا حاولا «سحبه ٠‏ من جوف الجسيم لن 
تفلح » لان اية طاقة هائلة سنبذدلها » ستصنيع فى نهاية الامر عل 
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تولید ازواج من الکوارکات ومضادات الکوارکات التی ناتقطها کمیز ونات. 

ومن المناسب لغابة هنا > أن تنوه »> بإن الميزونات الوليدة 
( وولادتھا یمن ان تکون متوقعة الحدوث »› حتی دون تأثیر خارجی ) 
يمكن ويجب ان تظهر ك ٠١‏ نواقل الجيل الثاني » » جيل الفعل 
المتبادل بين النوكلونات والباريونات الاخر ى . وهنا المعنى فان 
الافعال المتبادلة القوية الى بحشت سابقا تقتصر على بعض الافعال 
المتبادلة الا كثر اساسية الاولية ٠‏ بين اکا 

وحسب تعبير الاستاذ ش . غليشوو - احد العلما" النظريين > 
العاملین بنشاط فی مجال + الکروردینامیکا » کما تسی غالبا 
نظرية الكواركات الملونة ‏ د ... الفعل المتبادل للاد رونات * الغير 
ملوثة -- ليست سوى بقية ضعيفة من الفعل المتبادل الاساسى للكراركات 
الملونة . مثل قوى فان - در - قالز تماما بين الجزيثات - ليست 
سوى اثر ضعيف للقوى المغنطيسية الكهر بائية الى تجلب الالكترونات 
نحو النواة » قوى عنيفة › مؤثرة بين الادرونات ليست سوى اثر 
ضعيف للقوى » المؤنرة داحل ادرون منفصل ۲ . 

وليس من الصعب ادراك › ان علم « الکرورديناميكا ه يتناول 
ليس فقعط الافعال المتبادلة القوية » بل الضعيفة ايضا ‏ علينا هنا 
ان نذا کر من جدید بنماذج واینبیرج سلام مع الاخحذ بعين الاعتبار 
ان الكراركات الملونة للافعال المتبادلة الضعيفة للادرونات مسؤوة 
عن هذه الافعال المتبادلة ›» وهي الى تتيادل بالبوزونات الشعاعية . 
انه برج هنا شه ما مر حت المبدا : اذا كان التادل 
بالغلوونات يغیر فقط لین الکواركات › ولا يمس اروماتها ›» فان 
اشعاع او امتصاص البوزونات القيلة الشعاعية › وبالعكس > يغير 

ای قجسیمات ای تبادل ااعل بشدة . 
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الارومات فقط اى انه يسبب تحول الكواركات من نوع الى انواع أخرى, 

الكرارك الفتان - وهنا من الانسب جدا ان تعود الى الحديث عن 
الكوارك الرابم . ثمة عدة اسباب تحمل العلما“ الظربين على اقول 
بضرورته . معروف جیداء انه یمکننا ان فصل اربعة لبتونات ‏ 
‰0 ال مجموعتین منعزلتین نوعا ما : يدل قى احداهما 
الكترون ونترينو الكترونى › وفى الثانية - ميوون ونتريئو ميوونى . 
ويمكن لجسيم ما داحل كل مجموعة ان يتحول الى جسيم آنخحر 
لدی اشعاع (او امتصاص) بوزون شعاعی مشحرن . وان عرلا 
ممائلا مرغوب فيه كذلك بالنسبة للكواركات . الا ان التوصل اليه 
ممکن فط فى حال ادخال كزرك رایعم فى البحث (طبعا : فی 
ثلاثة مظاهر لونية) . 

ويدعون هذا الكوارك الرابم »> الجديد وبالفتان» ويرمز له 
بحرف ء رمن الكلمة الانكليزية ١٠ول‏ » وحيانا يدعون 
الكوارك الرابعم ١‏ تشازمى » دون اللجوه الى الترجحة ) . وكالمعتاد › 
فان تقدیم کرارك جدید یعکس تقدیم مدد کمی جدید - یدعون 
هذا العدد د بالفتان » . أن الائواع الاربعة الكوؤركات ر للارومات ) 
يمکن مقارنتها بوأسطة الجدول على الصفحة التالية : 

وكما ان درجة فردية الكترونات التكافؤقد ادحلت » لكى تفسر 
فرملة ٠‏ بعض العملیات ( الى بحثت جزئيا اعلا ) » كناك فان 
الافتتان يجب ان يخدم فى نهاية الامر » فى تضسير وقائعم تجريبية 
مشابهة . ولعل كثر' تلك المعطيات اثارة هو اكتشاف جسيم جديد 


* اللبترن: جسيم نورى ضبيل الكتلة ( كالالكترون واي وزوتررن ) - المترجم . 
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الدحتة الكمهربالية الكترونات التكا الاضعان 
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فی ہروکهیفن وستینفورد کل على حدة فی تشرین اللائ ( وفمبر) 
عام ۱۹۷٤‏ . وهذا الجسيم الذى نرمز له ب إر أو # > عيارة عن 
ميزون » بملك کتلة تقدر ب ۱ر۳ جم .۱ . ف (اکبر بثلاث مرات 
من الجسيم البروتونی ) و ١‏ يعيش » ما يقارب ٠ ٠١‏ من الثانية › 
وهو زمن يفوق يالف مرة ٠‏ مايئبفى » لاجل تلك الكتلة . 

ان الكثير من خحصائص الجسيم + يمكن ان تجد تفسيرا 
اذا اعتبرت کترکیب من الورك -» ومضاده . ونظام کھذا يتمع 
ر ه افتتان خفى » > لان الافتتان العام یساوی الصفر . ولدی اندثار 
> و e‏ یمکن مثلا ان تشکل فرترن افترضی وهذا بعد ذلك سیتحول 
ای زوج من الالکترون - بوزترون . وپمکن ان یجری ایضا تفاعل 
عکسی : ظهور ج لدی اندثار زوج الالكترون ‏ بوزترون . أن 
هذين التفاعلين (انحلال الجسيم - + الى زوج من الالكترون - بوزترون 
وولادة ¥ لدى اندثار هذا الزوج) استخدما عند اكتشاف الميزون +. 

وتقول النظرية اته فى النظام ء-ء الذى يتقلص انحلاله 
لدرجة ما بسبب وجود افتتان خفى » ومن الممكن ايضا وجود 
بعض مستويات الطاقة › التى تذكرنا بمستويات الطاقة فى الذرة . 
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ان الكرارك رمضاد الكرارك الفتانان يحملان شحنات كهربائية 
متعا كسة يالاشارة » وبجب ان يدورا حول المركز المشترك للكتل ٠‏ 
مشکاین شیا ما یذکر کئیرا بال بوزترونیوم » وهو نظام › 
يتألف من الکترون وبوزترون . ان هذا التقارب انعکس حتی فی 
التسمية الطنانة ٠‏ تشارمونى » . 

ان طاقم مستويات الطاقة التشارمونى > المتنباً به بالنظرية غنى 
لدرجة ما . وطاقة هذه المستويات تستطيع استيعاب القيم 4ر٤‏ جم . 
| . ف ۲ ر٤‏ چم .۱ .ف ) ۴۳۹ جي .ا. ف ٣۷)‏ جچمې. 
| . ف › ر۳ چى .| .ف › ەر جچم.ا. ف ٣4‏ جم . 
| .ف .۳۱۰ جما. ف ۰ ۲۸ جم .۱ . ف . وکما فی اللرات › 
يجب إن يرافق التنقل بين مختلف الاوضاع باشعاع الفوتونات ر أذا 
کان الانتقال پتم الى مستوی أوطاً وهنا فقط تتمتع هذه الفوتونات 
بطاقات کبیة جدا »۰ ای تعتير كمات م قاسية . أن مختلف 
مستویات ١‏ التشارمونی ۰ یجب ان تظهر کمیزونات مختلفة الكتل 
رمثلا » فى الثلالة حى الاربعة جم . | . ف) وزمنة مختلفة 
الاإنحلال . أن بعضا من تلك الجسيمات بما فيها ۷ »> قد ا كتشفت 
فعلا. البعض الآخحر و اذى يتت يافتتان راضح کالجسیمات ( ای ای 
لا یساوی عتدها العدد الكمى النتان صفرا) يتم ایجادها حئی الآن. 

وفى الابحاث انى تجرى الآن تحتل التجارب النيترينوية مكانا 
هاما . فان النظرية تبات بانه عند سقوط نیترینومیوونی على نوکلون 
نشان » پيڪن ان يولد ميوون سالب وکرارکان › عند ذلك کون 
واسحد منها فتان والآحر _ فريد . ان انحلال الكرارك المتان يؤدى الى 
ظهور لببتونین ( ٣ر‏ و بن او ت و ا) . وعلاوة على ذلك با 
اله عند انحلال الكوارك الفتان يظهر كررك فريد » واضافة الى 
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ذلك ان الكرارك الثانى من هذه الكواركات ينثا عن نتريثو أولى) . 
وبجب ان يظهر فى الحالة النهاية جسيمان فريدان. وتماما فان مثل 
هذه النفاعلات > المرافقة بظهور ليبتوئين ( وجسيمين فريلين ) › 
تبحث بالتجارب الترينوية اى تجرى فى عدد من البلدان . 
ان اكتشاف الجسيم -+ »> ومن ثم الميزونات الاخرى > 
المتنباً بها فى نظرية الاضتان اثار موجة جديدة من الاهتمام بنموذج 
الكواركات و ١‏ الكرونوديناميكا » . الا اتنا لاتيلك البراهين النهائية 
لصحة هله التراكيب النظرية » وان كان الكثير هنا بعتبر قربب 
من الحقيقة وإالجمال . ولتجارب الجدبدة ضرورية . وضرورى 
ایتا التطوير المطرد لانظر به . 

اننا تسمح لانفسنا فى الختام ان ثأتى + د صورة ٠‏ الكوارك النعان › 
المقترح من قبل القارو دى روخيل فى المؤقمر الدرلى الامن عشر 
لفيزبا“ الطاقات العالبة المعقود فی تبلیسی فی صیف عام 1۹۷٩‏ . 

اننا ل نعرف الكثير بعل . ولا نستطيع » خحاصة › الجواب بدقة 
على السؤال المطروح فى بداية الكتاب : كم حدد الانواع الاساسية 
للفعل المتبادل روان كنا لرمن قريب وثفين تقريبا بأن عدد نلك 
الانواع اربعة لا اكثر) . 
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الخلاصة 


ليس فى الخلاصة من ملخص › خلافا للعادة 


براع لا يعرف الریساه 
وقرلة الحق فى شعرىي .. 
ای غيب سيخفيه القضاء 
لست ادرى ... لست أدرى .. 
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ان الصورة الفخمة والمتنأسقة ترسم من قبل الاحث والانواع 
الاساسية من القوى تقدم لتا مفتاح ادراك العمليات المتنوعة اللانهائية . 
وهی تشبه بعضها البعض الى درجة كبيرة › انها الانواع الاساسية 
للافعال المتيادلة وتربطها فى نفس الرقت» روابط الرحدة الؤيقة . 

انها مختلفة . نعم › ان الاحتلاف هائلى بين قرى الجاذبية 
مللا » والقوى النووية . سى مناطق لفرذها تختلف بشدة عن بعضها 
ابض . و ١ه‏ ناطق التفوذ ؛ هذه » يمكن كما يبدو لاو وهلة > أن 
ترسم بوضوح نام لكل نوع من انواع القوى . ان قوى الجاذبية سيطر 
على عالر الاجسام الكونية . والمنطقة الى تصبح فيها القرى المخنطيسية 
الكهر بائية صاحبةالسيطرة - هى الذرات › الجزيثات وقطعم المادة 
الثى تتألف منها . اما منطقة فود القوى النووية » فهى اضيق من 
ذلك نويات الذرة . والحيرا نود التحدث عن الافعال المتبادلة 
الضعبفة » اكثر من اى وع انعر من أنواع القوى انیا حدد 
العمليات الى تجرى فى المنطقة الالرفة الجسيمات بالنات › الى 
نألف منها المادة برمتها » بما فى ذلك التوبات اللرية ابضا . 

وهكذا نجد ان اقرب تصنيف او القوی من حيث مناطق 
ٹاٹیرھا » یکون کما یل : 


الفضا" الخارجى - اللرة - النراة - الجسيم 


العلامة الثائية -- قيمة القوى او بصورة ادق » قي الطاقة المتاظرة 
لمخئلف الاأفعال المتيادلة . ان الفعل المتبادل الثوورى > اقري بيمائة 


مرة تقريبا من الفعل المتبادل المغنطيسى > و ب ٠٠٠٠٠١‏ مأيار مرة 
من الفعلل المتبادل الضعيف . اعا الفعل المتبادل المجاذبى بين 
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الكترونين > فهو اقل من توة كولون بعدد هائل من المرات › يضطرنا 
اى كثابة عدد بحتوى على اثنين واربعين صفرا . 

وکان فی امکاتتا ان نضيف الكثير الى حديشا عن الاختلافات 
بين القوى الاساسية . ولكننا مهما تحدننا عن الالحتلافات الموجودة 
بینها › لا يستطیع ای شى بتانا ان يحجب الناحية المبدثية الثائية من 
المسألة » الا وهى وحدة كافة القوى . 

ولنأحذ على الاقل ذلك السؤال نفسه حول تقسيم ؛ مناطق النفوذ » . 
ھل ان هذا المقسیم هو کما ذکرناه على الاطلاق ؟ وهل فى الامکان 
عند الحديث عن الاشيا“ الكونية او الاجرام السماوية »› ان نهمل من 
حسابنا الفوى النووية ؟ او القوى المغنطيسية الكهربائية ؟ او اخيرا 
الافعال المتبادلة الضعيفة ؟ لا » طيعا لا ! لاننا لو قعلنا ذلك ء 
لشطبنا فيزيا“ اأكواكب برمتها . 

او شى آحر . هل ان القوى النووية موجودة فعلا فى النواة ؟ 
وهنا نضطر مرة ثانية الى إعطا" اجابة سابية على هذا السؤال . أن كلا 
من القوى المخنطيسبة الكهر باثية » والافعال المتبادلة او القوى الضحيغة ‏ 
تزثر هنا تأثيرا جوهريا . حى القوى الحجاذبية او قوى الجاذبية الى 
« مسرح تأثرها التلیدی ۰ بتمثل فی الاجرام السماوية او الاجسام 
الفضائية ›» پمكنها كما يعنقد عدد من الباحثين الملميين › ان تلعب 
ايضا دورا هاما فى تشكيل الجسيمات تفسها . 

وھکلا عند تریب الاتواع الاساسية من الافعال المتبادلة حسب 
مراتبها › نمتنح فی الحال پان « وجه العام » بتحدد بمجموعة هذه 
القوى برمتها متكاملة » وبترتيبها الطبقى وا لفها المتناسق بعمق . 

ان العام مرحد . وهذا القول ينطبق على عالم الافعال المتباددة 
ایضا . واخیرا یجب التحدٹ عما یل : لقد ذد كرتا سابقا » ان هنال 
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اهمية كبيرة للابحاث الى تعتمد على فكرة الدراسة الموحدة للافعال 
المتبادلة المختطيسية الكهربائية والضعيفغة . ومن يدرى » ربما تكون 
هذه يداية الطريق المؤدية بنا الى أدراك الانواع المختلفة من الافعال 
المتبادلة ر بما فى ذلك الانواع الى م تبحث بعد لحد الآن) مثل 
ظهور بعض القرانين العامة المعينة › الى تنحكم فى المادة . ومن 
يلرى ربما يساعدنا اقرار هذه الوحدة » على ان نحت على صبيل 
المثال » الافعال المتبادلة النووية والضعيفة ( ومعها ايضا بعض القوى 
اللامعينة التى لا نعرفها بعد الآن) باعتبارها قعبير عن وجود قوائين 
عامة معينة » تتحكم فى المادة . 

ولكن توجد هناك ايضا > امكانية احرى جذابة . ولاجل تفسير 
اية عملية او اية ظاهرة قيزيائية (طبيعية ) » بجب ان نعرف من 
حيث الميداً > كما د كرنا سابقا » تركيب المادة > معادلات الحركة 
والقرة » وهنا تكتشف خصائص معينة للوحدة العميقة فى داخل هذه 
العناصر الاساسية للنظرية الفيزياثية . 

ان الرحدة فى تركيب المادة » تتمٹل قبل كل شه فى ان الكون 
أو العام برمته » يتألف من عدد غير كبير نسبيا من الجسيمات 
الاولية . وقد تحدثنا يما فيه الكفاية عن وحدة القرى . ان الكتاب 
بالذات مخصص لذلك . واخيرا » ترجد وحدة معينة لمعادلات 
الحركة . ولاشك فى ان ارقى شكل لوحدة الطبيعة » الذى يمكن إن 
تتصوره فقط > يتمثل فى اتحاد (اندماج ) كافة العناصر الاساسية 
الثلاثة للنظر ية الطبيعية . ان مثل هذا الاتحاد ممكن › ويتضح ذلك 
من مثال نظرية النسبية العامة الى وضعها اينشتاين . فى هذه النظرية › 
نجد ان المعادلات الموضرعة لمجال الجاذية ›» تحدد فى نفس 
الوقت ايا » مسار حركة الجسم . 
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فى نظرنة الكم المرحدة لمجال » الى تجرى فى ارقت الحاضر 
محاولات لصياغتها » يتمثل اساسها فى فعادلة للحركة من توع 
جديد . وهذه المعادلة تكتب للمجال الموحد (للمادة) > الاشکال 
الممكنة » لوجودها » هى الجسينات الاولية المختلفة . 

والآن ها اذى يکن ان نموه عن نوعية هذه «البارامترية » 
الموحدة » وكيف تسمى احيانا . الظاهر انه ليس هناك اى شىء 
محدد - اننا حت لا نثق فى وجردها بصورة عامة . ولكننا اذا اعتقدنا 
فى ان ١‏ البارامثرية ٠‏ - هى حقيقة راهنة » يمكننا عندئد ان لمن 
بعض خراصها الآن . وهذا قبل کل شی یجب ان یکن مجال 
نصف كمية النحرك الذاتى (تؤحد بالضبط كمية اللف بإأ) . 
ما هو سبب ذلك ؟ اننا نريد ان نتأكد من إن كافة الجسيمات اى 
نلاحظها › هى عبارة عن حالات مختلفة من اضطراب د البأرامترنة » 
ومظاهر مختلفة من مظاهرها . ولكن فى بعض الجسيمات المعروفة › 
نجد ان كمیة الل الذاتی › تساوى صفرأ › وفى الجسيمات الاخرى 
تساوی ,|۰ ونی غیرها تماوی ۱ وهلم‌چرا. رلآن من ای شی ینکن 
ترکیب هذه الاصفار ولرحدات والانصاف وعلم‌جرا ۴ انها رکب من 
الانصاف فيط . 

و بالتالى » لكى تتمكن د البارامترية ۾ من التكاٹف (اذا صح 
نا ان نطلتق هذا المصطاح العلمى) على هيئة جسيمات ارلية : 
من الضرورى ان تتبادل الفعل مع نفسها بشكل من الاشكال ( لات 
لا پوجد ای شے آخحر تتبادل الفعل معه ›» سوۍ نفسها بالذات ۰ 
استنادا الى الفكرة الاساسية) . وهذا بفرض شروطا معينة على 
المعادلات » اى تبين خصائص مثل هله المادة : ان هذه 
المعادلات › بلغة الرياضيبن »> بجب أن تكون غير خحطية . 
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ان المعادلات الخاصة ب « البارامترية » تكشب منل البداية على 
هيثة غير حطية . ويضاف الى ذلك عدد من الشروط المتعلقة بما 
یسمی بالتماثلات رسف لا نتحدث هنا بالفصیل عن هذا 
الموضوع) الى يجب ان تحدد شكل المعادلة ١‏ البارامترية ٠‏ . ومن 
حيث المبدا » يجب ان تحدد هذه المعادلة ابة جسيمات أولية 
بالذات يمكن ان تتراجد فى الطبيعة › تعطى طيف كتل الجسيمات ‏ 
الاولية » وهنا يجب ان تعطى المعادلة فى الحال » وصفا الجسيمات 
المتادلة الافمال ت بعضها البعض . 

وهلا البرنامج الوأسح جدا » المنظور بجهود عاد کبیر من 
العلما* » بدا فی رقت من الارقات وکأنه قد ادی ال اتتصارات 
ونجاحات معينة . ولكن اتضح بالنتيجة ان السحديث عن النجاح 
الحاسم » هو حدیتٹ ساب لارانه . وتجری الأن محاولات تيبر 
شكل المعادلة . وعلى سبيل المثال بدخحل بدلا من ١‏ مجال اعظم » 
وإاحد » عدد من ٠‏ المجالات العظمى» › فى آن واحد مختلفة من 
حيث طيعتها »› لكنها متبادلة الفحل مع بعضها البعض › هلم جرا . 

وربما يتذ كر القارىء الآن » نموذج الكوارك . وفى الحقيقة لماذا 
لا نقارن الاشكال او الانراع الاساسية لمجالات هذه « الجسيمات 
العظمى » ؟ 

وتوجد هنا بالفعل نقاط اتصال او تماس › ولکن توجد اختلافات 
جرهرية ايضا . 

ان نموذج الكواركات يخص قبل كل شى مسألة معرفة الشىء 
الذى تالف مته الجسیمات . اى ان تركيب الجسيمات ‏ هو 
الشیء المهم قبل ای شی آحر . وتات بعد ذلك فى الدرجة الثانية 
من الاهمية - مسألة الفعل المتبادل بين الكواركات › وقوانين حركتها › 
وباحتصار هى المسألة المتعلقة بالديناميكا ›» اى الحركة . 
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وبعد الاكتشاف القريب الامد للجسيمات #۷ » تعقدثت 
السا لة الى حد اكبر . فلاجل تفسير كتلتها الكبيرة ( التى تزيد على 
ثلائة بروتونات ) وفى نفس الوقت فترة حياتها الطويلة الشاذة ؛ الى 
تزيد باكثر من عشر مرات على الفترة « المقررة » لمجموعات الرثين 
(الريزونانس) ء اضطر العلما* الى ادخال تغييرات كبيرة فى 
النظرية › تحدثنا عنها فى الفصل السابق . وهنا تبقى مسائل الوصف 
الدينامى بدون حل لحد الآن . 

وفى النظرية اللاحطية تعتبر الدینامیکا هى اساس كل شىء . 
والمعادلة الاصلية الى تصف ( البارامترية ٠‏ هى عبارة صيغة مركزة 
بالذات › لكل من قوانين الحركة وقوانين الافعال المثبادلة »> المغترنة 
بها اقترانا وثبعا فى هذه النظرية . وترقف هنا الناحية اللموذجية 
المنظورة »> عن لعب اى دور بارق فى هذه المسألة . ولو توفرت 
فى هذه النظرية امكانية البحث الملظور الاضح على وتيرة النماذج › 
يجب فى نهاية الامر ان نعثبر ذلك بمثابة ديناميكا مشروطة . 

ويبحتمل فى مرحلة عالية ما » ان يلتقى المسلكان النموذجى 
والدينامى . ومن السابق لاوإنه بعد أن نتحدث عن ذلك . 

ان برنامج النظرية الموحدة للمجال » جذابة من عدة تواح › 
على الرغم من ان النجاح هنا ليس فى حكم المضمون بتاتا . وليست 
هناك اية ضمانات ى العلم على الاطلاق . 

واذا اصبح بناء النظرية الموحدة المجال › واقعيا فى شكل ما من 
الاشكال » فسوف يبدو الكتاب الخاص بقوى الطبيعة » بشكل 
مختلف تماما عما هو عليه الآن . ولکن كيف سبدو بالات 
سيبقى ذلك متروكا الحدس ولشخمين فط . 

واستنادا الى رأى عدد من الباحثين » يتطلب بناء النظرية 
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الجديدة » اعادة النظر بصورة جوهرية فى كثير من المبادىء 
الاساسية » وعلى وجه الخصرص فى الارا“ المتعلقة بالفراغ والزمن . 

وقد تحدثنا فى الفصل الخاص بقوى الجاذبية عن أن تغير 
الدينامية ادى الى اعادة النظر فى الهندسة الفيزيائية . وعندما أصبح 
من الواضح ان المجال المغنطیسی الکهربائى »› يزصف بقوائين 
احرى مختلفة عن قوانين المادة « الميكانيكية » تحتم أن تحال بعمق 
من جديد » المسأ لة المتعلقة بمدى صحة آرا“ نيوتن حول الفراغ 
واازمن . ان هذا النحایل كما يعلم القارىء › قد انتهى بوضع هندسة 
جديدة م هندسة نظرية السبية . 

وقد ظهر بان الخطوة المهمة التالية م الانتقال من النظرية 
التقليدية الى نظرية الكم ‏ كان يجب إن يشتهر بوجهات نظر 
جديدة حول الفراغ ولزمن . ولكن م يحدث شىء من هذا القبيل . فقد 
بقبت هندسة نظرية الكم » تقليدية بصورة حاصة . وبالاضافة الى 
ذلك » نجدان نظرية السيية › غير الكمية من حيث اصلها وجوهرها › 
لعبت ولا تزال تلعب لحد الآن دورا هاما للغاية فى نظرية الكم > 
ويكفى إن نتذكر على الاقل › بان اهم الخطوات في ٠‏ نسبية ٠‏ 
ميكانيكا الكم » قد ساعدت على فهم طبيعة الجسيمات المضادة . 
ان نظرية الكم اليوم - هى نظرية نسبية بالفعل . اذن ما هو الداعى 
للببحث عن هندسة جديدة فى هذه الحالة ؟ 

ومهما كائت نجاحاث نظرية النسبية الكمية عظيمة › فانها 
تحتوی على مشاكل جدية ايضا . ويظهر شبيهها فى الديناميكا 
الكهربائية النقليدية . ولو اعتبرنا الجسيمات المشحونة › نقطية 
الحجم » فسوف تكن الطاقة الكولونية لمجال مثل هذه الجسيمات › 
كبيرة الى ما لانهاية . ويظهر لاول وهلة انه من السهل ال#خلص من 
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هذه اللانهاية راو كما يقال عادة التباعد) > وذللف بالر جوع عن 
انتا كيد على ان الجسيمات تعتبر تقطية كن بنا تظرية الج 
الممدود او اللانقطى > بالطريقة الى توفر أو تحقق شروط نظرية 
النسبية » وفى القت نفسه » تجعل حركة هذا الجسيم تلائم التصورات 
والافكار العادية حول السببية › اى بحيث تزثر على حالته فى الوقت 
البحاضر > الحالة الماضية فقط > اصبح من الامور المعقدة : 
لقد اتضح ان هذا البرنامح عد اصطدم بعفبات مبدثية . والوضع 
هو اكثر تعقيدا من ذلك فى نظرية الكم . وهذا الامر بالذات هو 
الذى يدفعنا اإبحث عن طرق عامة جديدة لحل هذه المسألة . وقد 
تكون من بين هذه الطرق ‏ طريقة اعادة النظر فى الهندسة د بالمقاييس 
الصغيرة ٠ء‏ » اى عل مسافات تحت الصخيرة وبالشبة للفترات الزمنية 
دون الصغيرة ايضا . 

هلا من المحتمل تماما . ١‏ أما عن ماهية النظرية الجديلة › 
فيمكننا اليوم ان نتلاقش حولها فقط > وان نقوم بالبحث ايضا . 
والشى» الرحيد الأضح هنا » هو ما بلى : ان هذه النظرية ستساعدنا 
قى الستقبل على ادراك الطبيعة بصورة افضل . اننا نتشر انبا“ 
الا كتشافات الجديدة » ليس لاجل تعكير الأذهان بل لتنويرها › 
وليس لاجل تدمير العلم »› بل لتثبيته بصورة حقيقية » . هذا ما قاله 
العام الشهير غاليليو قبل ثلاثة قرون ونصف من الزمن . وقد قال 
أيضا « تكمن هنا اسرار عميقة للغاية وافكار سامية جدا › الى درجة 
انه بغخض النظر عن معاناة المثات من المفكرين الجهابدة › الذين 
واصلوا ابحاڻهم على مدى آلاف السنين › لم ينجح أحد متهم بعد 
فى التوغل فى تلك الاسرار »> ولا تزال بهجة الابحاث والاكتشافات 
الخلاقة › باقرة لحد الآن» . أن هذه الكلمات لا ترال نافذة 
المفعول الى يومنا هذا دون أن تفقد شيثا ولو ليلا من اهميتها . 
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لقد صدرت الطبعة الرومية الايل من هذا الكتاب قبل خحمسة 
عشر عاما تقريبا . وحلال هذه الفترة الزمنية › بقيت الافكار الرئيسية 
المتعلقة بالاقعال المتيادلة الاأساصية › ثابتة باکہلیا دون تغییر . 
ولكن ظهرت الى جانبها افكار جديدة كثرة . ولايقتصر الامر 
فقط على اكتشاف جسمات جديدة وتأثيرات جديدة واصناف 
جديدة من الموضوعات الفيز يائية وافيز يائية الفغلكية - وكل !كتشاف 
من هذا القبيل » يضف لمسات مهمة جديدة الى الصورة العامة 
لمظاهر الافعال المتبادلة الاساسية . 
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